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RESUMEN
Este estudio presenta el comportamiento de secado de la cecina de Yecapixtla,

Morelos, México mediante un secador solar indirecto, para obtener la cinética de
secado. Se examindé su comportamiento de la carne mediante su proceso de
secado, observandose efectos significativos relacionados con los niveles de pH,

salinidad y densidad de la cecina. Los coeficientes de difusion efectiva D,f fueron

2
de 5.673x10‘9,2.644x10‘9,2.133x10‘8mT para tres muestras correspondientes. A

diferentes dias de elaboracién se comparan muestras de cecina seca artesanal. La
cecina seca de este estudio los resultados mostraron una mayor concentracion de
salinidad y un menor pH de la cecina seca, de este estudio versus la cecina
artesanal secada solarmente, a través del secador indirecto presente en este trabajo
es una alternativa viable para darle valor agregado a la produccién de cecina de

Yecapixtla en Morelos, México.



ABSTRACT
This study presents the drying behavior of cecina from Yecapixtla Morelos through

an indirect solar dryer to obtain the drying kinetics. The behavior of the drying kinetics
was examined, observing significant effects related to the levels of pH, salinity, and

density of the cecina. The effective diffusion coefficients D, were

2
5.673x107%,2.644x107°,2.133x108 mT for three samples corresponding to different

days of elaboration. Artisanal dry cecina samples are compared versus the dry
cecina of this study. The results showed a higher concentration of salinity and a
lower pH of the dry cecina of this study versus the dry artisanal cecina. Solar drying
through the indirect dryer present in this work is a viable alternative to give added

value to the production of cecina from Yecapixtla in Morelos, Mexico.



1 INTRODUCCION
Actualmente, el municipio de Yecapixtla en el Estado de Morelos es reconocido por

la preparacion tradicional y artesanal de cecina de ganado vacuno. Sobre todo, es
anico por su incomparable sabor y calidad, la palabra cecina, proviene del latin
"siccus”, que significa seco, la técnica de preparacion de esta carne tiene mas de
200 afios de tradicion, los mejores cortes para esta preparacion son la pierna y el
lomo de res. El corte se considera en filetes y muy delgado, ya que es una
caracteristica de la cecina de Yecapixtla que es delgada y facil de masticar, la
preparacion siempre se ha considerado un ritual porque se prepara con las manos,
no se utiliza ningiin equipo en el proceso y el ritual es interesante; la carne se unta
con mantequilla de sal y se expone al sol para su proceso de secado, el cual, puede
absorber sus nutrientes, obteniendo la cecina. El método de secado utilizado, es el
secado al sol abierto, usado en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales
para la conservacion de alimentos (Bala & Debnath, 2012; El-Beltagy et al., 2007)
Este proceso es una buena alternativa, pero los alimentos se contaminan con polvo,
infestacion de insectos, contaminacién microbiana (Sharma et al., n.d.) y pueden
volverse no aptos para el consumo humano, asimismo, la exposicion directa al sol
deteriora el producto, cambiando su textura, color y sabor debido a la radiacion

directa que le llega.

En la dltima década, los productores han tenido un aumento considerable en las
ventas de cecina en la regién y distribuyen sus productos en todo México e
internacionalmente. EI aumento de sus ventas le ha permitido producir mas
productos. Sin embargo, el problema se centra en los altos costos de transporte
debido a los congeladores por la gran cantidad de producto a transportar ya que es
muy costoso el transportar productos utilizando congeladores para la preservacion
del producto. Por ello, los productores han pensado en buscar otras alternativas
encontrando el método de secado, como utilizar equipos que utilicen energias no
renovables (Gas LP, eléctrico e hibrido) para eliminar la mayor parte de la humedad
de la cecina para su conservacion, almacenamiento, y transporte Sin embargo,

estos equipos se vuelven costosos en su adquisicion, operacion, mantenimiento vy,
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sobre todo, contaminan el medio ambiente (Ekechukwu et al., 1995; Jha and
Tripathy, 2021; Lingayat et al., 2017; Pirasteh et al., 2014) .

Buscar alternativas con equipos que utilicen fuentes de energia renovables como el
secado solar es un nuevo desafio, el secado solar, se considera hoy en dia una de
las areas mas prometedoras para su implementacion, utilizando la energia radiante
del sol. Por lo tanto, los secadores solares son una buena opcién, ya que suelen ser
de bajo costo, al igual que su mantenimiento, operacion y sobre todo, han brindado
buenas caracteristicas en el secado de los productos, conservando su sabor, color,
consistencia y apariencia, Este tipo de equipos son dispositivos que captan la
energia radiante del sol, para aumentar la temperatura del fluido (aire) dentro de la
camara de secado aunque existen diferentes disefios (Bala & Debnath, 2012), esta
tecnologia, ha sido utilizada en el &rea de la agricultura; como principalmente en el
secado de frutas, verduras y legumbres, obteniendo buenos resultados (Ciftcioglu
et al., 2020; Dufera et al., 2021; El-Beltagy et al., 2007; Fudholi et al., 2014;
Pruengam et al. al., 2021). Y sobre todo, mejorando su apariencia, textura, sabor y
olor, evitando su deterioro y mejorando su calidad (Pirasteh et al., 2014).

Ademas, este equipo se ha utilizado con otros productos por ejemplo: en el secado
de madera (Fuentes et al., 2003; Nelli et al., 2021; Solis et al., 2003), en el secado
de residuos (lodos) de aguas residuales (Kamil et al., 2007), por mencionar algunas
otras aplicaciones sin embargo, existen muy pocos estudios sobre el secado solar
de carnes de diferentes especies animales para su conservacion algunos autores,
han realizado estudios sobre el secado de carne de camello (Chaouch et al., 2018)
y Eland (Kucerova et al., 2018) Por otro lado, también han secado la carne de res
de forma natural o con infusiones condimentadas utilizando diferentes equipos
solares (Apata et al., 2013; Mewa et al., 2019; Nguyen & Nguyen, 2014; Subbian et
al., 2019) Todos estos estudios han obtenido resultados satisfactorios en sus
procesos. Como referencia (Kucerova et al., 2018), los investigadores llevaron a
cabo el proceso de secado Eland utilizando un secador solar de doble paso y un
secador de laboratorio se realizaron analisis sobre los cambios en las propiedades

organolépticas y las caracteristicas fisicoquimicas antes y después del secado. Sus
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resultados muestran que las propiedades organolépticas de la cecina son como el

uso del secador solar versus el secador de laboratorio.

La literatura muestra, que el secado solar, de la carne no ha sido ampliamente
explorado. Por tanto, la tecnologia solar, sigue en estudio y es especialmente

prometedora para el secado de carnes en el &mbito industrial.

En este trabajo de investigacion, se ha estudiado la cinética de secado de la cecina
de Yecapixtla, utilizando un secador solar indirecto de flujo forzado. Se implementa
el modelo de difusion de Fick, para conocer el comportamiento de secado de la
cecina sin embargo, para garantizar el proceso de secado efectivo, las propiedades
fisicoquimicas del producto, como el pH, la densidad y la salinidad, se miden antes
y después del secado para conocer el cambio en estos parametros para ello, las
condiciones climaticas como la radiacion solar y la temperatura, juegan un papel
muy importante en este proceso de secado ya que tanto el pH como la densidad y
la salinidad, se ven significativamente afectados por la temperatura finalmente, se
hace una comparaciéon de las propiedades fisicoquimicas y de apariencia entre la

cecina seca artesanal versus la seca por secador solar.
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2 ANTECEDENTES
Estado de Morelos se ubica el municipio de yecapixtla se ha caracterizado por su

tradicional, en la elaboracion de cecina proveniente del ganado vacuno, teniendo un
rico sabor gastronomico y siendo muy exquisita. Elaborada artesanal que se hace

cada uno de los procesos para su elaboracion asi obteniendo la tradicional cecina.

Aungue se han realizado estudios sobre secado de alimentos, la mayoria de estas
corresponden a secado de productos agricolas. El método de secado usado es el
secado al sol abierto que se emplea en la mayoria de los paises tropicales y
subtropicales para la conservacion de alimentos [Beltagy et al. 2007; Bala y
Debnath 2012]. Este proceso llega ser una buena alternativa, pero, los alimentos se
contaminan por el polvo, infestacion de insectos, contaminacidn microbiana
[Sharma et al.], y puede llegar a no ser apta para el consumo humano. Al igual,
exponer al sol directamente deteriora al producto cambiando textura, color y sabor

por la radiacion directa que llega a este.

Tal como se muestra en la literatura, el secado solar de carnicos no ha sido muy
explorada. Por lo tanto, la tecnologia solar sigue siendo estudiada y sobre todo

prometedora en el futuro para el secado cérnicos en el area industrial.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de la cinética de
secado de la Cecina de Yecapixtla para acelerar el proceso, y sobre todo para
garantizar la calidad de esta a través de los analisis de las propiedades

fisicoquimicas antes y después del proceso de secado.
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3 OBJETIVOS

3.1 General

Estudio de la cinética de secado de la cecina de Yecapixtla, con el uso de un
secador solar indirecto, considerando sus propiedades fisicoquimicas y de aspecto.

3.2 Especificos
3.2.1 Estado de arte.

3.2.2 Comprobar la ecuacion de la difusion de Fick.
3.2.3 Modelo fisico del secador solar indirecto.
3.2.4Medicion de las propiedades fisicoquimicas.
3.2.5 Estudio de la cinética de secado.

3.2.6 Analisis de resultados.
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4 HIPOTESIS

El secado solar es un método que permite conservar las caracteristicas generales
de la Cecina, tal como su sabor y textura, conservando en mayor proporcion sus

nutrientes.

El modelo difusivo de Fick puede ser capaz de ajustarse a los datos experimentales
obtenidos en el proceso de secado de la Cecina, y obtener el tiempo efectivo de

secado.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Conceptos
5.1.1 Secado

El secado se refiere a la eliminacion del agua en un material, y se utiliza como
técnica de preservacion, ya que los microorganismos dejan de ser activos cuando
se reduce el contenido de agua por debajo del 10% en el peso total, en caso de los
alimentos, se tiene que dejar este valor por debajo del 5% para que sigan teniendo

el sabor y valor nutritivo que los caracteriza (Geankoplis, 1998).

Para la conservacion de los alimentos, que se ha vuelto de gran importancia ya que
se prevé gue el alimento tenga una larga vida de anaquel sin que se arriesgue un
dafio al consumidor, entre los métodos mas utilizados es el secado, su principal
objetivo es, simplemente el reducir el contenido de agua, en los cuales existen

diferentes métodos.

5.1.2 Secado solar

El método de secado mas conocido, es el secador solar que es un método ancestral,
es muy utilizado comidnmente se utiliza para muchos productos de alimento, que
se han hecho desde hace afios, asimismo es parte de la produccion artesanal de
ciertos alimentos, y tiene gran impacto en lo econémico, teniendo en cuenta que
este tipo sélo puede funcionar ciertas horas, ya que utiliza energia solar, y el
ambiente en que se encuentre puede afectar la productividad de este tipo de
secador, ya que lo mas optimo seria un ambiente con baja humedad y soleado.

Para alcanzar el peso final con el equilibrio de la superficie del producto y la presion
interna que ejerce con la presion de vapor del aire exterior, para poder llegar a esto,
se debe tener una atmosfera de baja humedad relativa, el agua sale a la superficie
y es absorbida por el aire seco que entra en contacto con ella, esta puede ser

forzada o natural (Williams, 2016).
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Un secador solar, se puede construir con diferentes materiales, tales como el metal
e inclusive madera para su aislacion, capacidad de secado y la calidad de los
productos obtenidos el secador solar consta de dos piezas; uno que corresponde al
colector solar cuya funcién es captar los rayos del sol la parte superior del colector
solar suele recubrirse con polietileno transparente, policarbonato, vidrio o chapa
negra. En la parte inferior del mismo, suele colocarse polietileno negro, o chapa
pintada de color negro o recubierto con papel aluminio la segunda pieza,
corresponde a la cAmara de secado de diferentes geometrias y que puede cubrirse
con polietileno transparente o negro, policarbonato, laminas metales las camaras
opacas, presentan la ventaja de que la radiacion solar no incide directamente sobre
el producto es recomendable colocarle aislacion a la caAmara de deshidratado para
evitar pérdidas de calor la misma, puede realizarse con capas de diferentes
materiales como; poliuretano. En la cAmara de secado, se acomodan las bandejas
a modo de repisas estas pueden construirse con una malla plastica resistente (tipo
mosquitero) No es conveniente utilizar materiales metélicos (excepto acero
inoxidable) debido a que se oxidan al entrar en contacto con los liquidos eliminados
por los alimentos el ingreso y egreso de aire, deben cubrirse con una malla

mosquitera para evitar el ingreso de insectos y roedores.

=
T “a
|

e Solida de aire
Bandejos .| (———
—)
- o
[ ———
b b
-CA:I-I-E*‘:M{',*’_;:’}' - Camara
Entrada
de aire ':_I-I"'

Figura 1. Secador solar
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5.2 Configuracion experimental del secador solar

Los experimentos se realizaron en la Escuela de Estudios Superiores de Yecapixtla
en el Estado de Morelos, México, en la latitud 18°51'09.6" N y longitud -98°52'11.0"
O El secador solar funciona al aire libre, orientado al sur y con un angulo de
inclinacion de 24° para el colector solar el equipo, esta compuesto por un colector
de energia solar y una camara de secado de acero inoxidable las dimensiones del
colector son largo (L.) 2.145 m, ancho (W.) 0.95 my alto (D.) 0.13 m. Para la
camara, lo siguiente: altura (L.,) 1,01 m, ancho (W,,) 0,455 my profundidad (D.;)
1,27 m (Figura 2).

Figura 2. Geometria y dimensiones del secador solar.

La entrada de aire para el colector solar y la cAmara de secado estan ubicadas en
la parte inferior, y la salida de aire esta en la parte superior de cada elemento el flujo
de aire que ingresa al colector, pasa a través de los conductos pintados en negro
mate para absorber la maxima energia radiante; este eleva su temperatura y es
transportado a la cAmara de secado (Figura 3a) Al mismo tiempo, el flujo de aire
gue ingresa a la cadmara solar, fluye hacia arriba a través de las bandejas y es
expulsado por la parte superior de la camara, Figura 3b la camara de secado
contiene espacios para un maximo de quince bandejas moviles las bandejas se
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utilizan para secar la carne para esta investigacion, se utiliza una bandeja en el
centro de la camara la bandeja esta construida con un marco de aluminio anodizado
y tela de nylon las bandejas se disponen horizontalmente con las siguientes

dimensiones: largo (L;) 0,88 my ancho (W;) 0,41 m (Figura 3c).

Cabina de
secado

) -
i

e,‘*.‘am y -. ‘ iim"

Figura 3. Suministro de flujo de aire por dos ventiladores. El aire fluye de forma forzada por los conductos del colector
solar hacia el interior de la cdmara de secado.
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5.3 Adquisicion de datos y control electronico.
5.3.1 Comunicacién entre el microcontrolador y La programacion grafica

Se utiliza una tarjeta de desarrollo para la interconexion de los ventiladores, el
sensor de temperatura y humedad, y la adquisicion y registro de datos el
microcontrolador se conecté directamente a una computadora personal, a través de
un puerto USB. El software de simulacion numérica. se utiliza para comunicarse con
el microcontrolador y controlar la velocidad del flujo de aire suministrado por los

ventiladores.

5.3.2 Instrumentacion electrénica

En la entrada del colector solar se instalan dos ventiladores tipo NMB de 12 Voltios
a 1.3 Amperios los ventiladores suministran el flujo al colector solar y lo transportan
a la cAmara de secado, para el secado de la cecina Figura 4a. El flujo de aire se
controla con médulos de voltaje FZ0430 y moédulos de corriente ACS712 la
velocidad del flujo se mide con un anemoémetro tipo UT363. El rango de medicién
es de 0 a 30 m/s con una precision de = 5% rdg + 0,5 (Figura 3a) Asimismo, la
camara de secado se dispuso con un sensor de temperatura y humedad DHT22

(S1) con una precision de + 0.1 °C en su centro, Figura 4b.

Cabina de
secado

Entrada de aire
v 4 4

Figura 4. Suministro de flujo de aire por dos ventiladores. El aire fluye de forma forzada por los

conductos del colector solar hacia el interior de la cdmara de secado
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Figura 5. a) Ubicacidn de ventiladores en el colector solar. b) Ubicacidn del sensor de temperatura y humedad DHT22 en
el centro de la cdmara de secado.
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5.4 Condicion ambiental

Se utiliza una estaciéon meteorolégica Ambient Weather modelo WIFI OSPREY (WS-
2902A), para medir las condiciones ambientales, Figura 5a. Para el proceso de
secado se tienen en cuenta la radiacion solar y la temperatura ambiente. Las
especificaciones del sensor de temperatura correspondiente a un rango entre -4,4

a 60 °C Mientras que para radiacion solar entre 0 a 120k Lux (#,lux, fc) la

estacion meteoroldgica se instal6 junto al secador solar a una altura de 3,5 m para
obtener datos precisos y confiables, Figura 5b muestra el secador solar. La
adquisicién y registro de datos de radiacion y temperatura, se realizé de forma
remota en una computadora personal; también monitoreado a través de una consola

de visualizacion.

Figura 6. a,) Estacion meteoroldgica para medir la radiacién solar y la temperatura ambiente. b) Una estacion
meteoroldgica de 3,5 m de altura y situada junto al secador solar.
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5.5 Cinética de secado

La cinética de secado de productos se determind cada cierto tiempo durante el
proceso de secado en estos procesos la difusividad efectiva de la humedad (M) es
masa del producto (t) es el tiempo, (DM)es la difusividad efectiva, una caracteristica
importante del transporte para las condiciones de secado y las propiedades del
material los coeficientes de difusividad efectiva se obtuvieron experimentalmente y
se simularon con el modelo difusivo de Fick. El modelo de Fick en su estado no

estacionario se describe en la Ecuacion 1 (Monalisa Sahoo 2022).

oM
FT DVM (1)

El movimiento de humedad (MR) dentro del sélido es una funcién de la naturaleza
fisica en el sdlido, la temperatura y su contenido de humedad. En el proceso de
secado cualquiera de estos procesos suele ser el factor que determine la velocidad
de secado, por lo tanto, el modelo difusivo de Fick en su forma implicita se

representa en la Ecuacion 2.

MR = %Z?{’:o {exp (— %) += (— wt) ...... +

m 5 = exp [-(2n + 1)2]wt} 2

1
(2n+1)2 412

La ecuacion de difusién de Fick, se resolvié bajo las siguientes consideraciones tal
como la distribucion uniforme de la humedad en la masa de la muestra, la
transferencia de masa es simétrica al centro, el equilibrio entre la superficie de
humedad y el aire circundante; resistencia de transferencia de masa insignificante
en la superficie en comparacion con la resistencia interna de la muestra masa la
transferencia tiene lugar por difusién; el coeficiente de difusién es constante y la
contraccion es despreciable bajo estos supuestos y premisas, la solucién de la
ecuacién de difusién de Fick viene dada por la Ec. (3):

nzDefft

—(2n+1)?
412 (3)

M-M 8 1
MR = £ ==Yy ——ex
M,—M, w2 Zn=o n+1)2 ¢XP

Donde MR es la relacion de humedad (termino adimensional); t es el tiempo de
. P . 2 ’ ’ .
secado (s), D.ss €s la difusividad efectiva (mT) n es el nimero de términos de la

serie de Fourier; y L es el espesor de media losa de las rebanadas (m). Para largos
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periodos de tiempo en el proceso de secado la Ecuacion 3 se puede simplificar de

la forma:

_"ZDEfft]

MR = %exp[ 5 (4)

El coeficiente de difusividad efectiva se calcula a partir de la Ecuacion 4. Por lo
tanto, se aplica las propiedades de los logaritmos y se obtiene la ecuacion de la

forma siguiente:
_ _ ™Dess 8
In(MR) = —— 2t +In— (5)

Asi, los coeficientes de las difusividades efectivas por lo general se predicen al
graficar el tiempo de secado (t) frente a los valores experimentales de la relacion

de humedad logaritmica In(MR), proporcionando una linea recta con una pendiente

(Slope)-

TIZDeff
Slope = T2 (6)
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5.6 Materiales pruebas de Cecina

5.6.1. Termdémetro Higrometro

Para llevar a cabo la verificacion de datos de la cecina antes del secado, se utilizara
un equipo especializado como termometro higrometro digital marca OEM, modelo
199, este equipo se utilizard para tomar datos de la humedad que contiene cada

una de las pruebas de cecina, Figura 7.

Figura 7. Termémetro Higrémetro Digital De Sonda Medidor De Humedad HRIOEM, modelo 199

5.6.2 Bascula digital basica

Para el secado de cecina se utilizé herramientas de medicion, para el peso de cada
muestra se utilizé una bascula analitica basica con una capacidad de 30 kg marca
electronic weighing s/n: HSDB1227072, Figura 8.

Figura 8. Bascula digital bdsica
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5.6.3 Bernier para medicion precision

Para la medicion de dimensiones de cada prueba se utilizé un vernier de la marca

Steren se uso para tener precision de las dimensiones, Figura 9.

S=STEREN

Figura 9. Bernier para medicion precision

5.6.4 Medidor de temperatura y humedad

La medicién de humedad y temperatura para cada prueba, se utilizé un aparato de
medicion, de humedad digital GM640 Figura 10.

Figura 10. Medidor de temperatura y humedad
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5.6.5 Anemdmetro
Para la medicidn del aire se ocup6 un Anemdmetro de mano, medidor de velocidad
de viento con retroiluminacion LCD digital, termémetro de medicion de velocidad de

flujo de aire. Figura 11.

Anemometer

Figura 11. Anemometro

5.6.6 Sensor DHT22

Estos sensores se usan para la medicion de temperatura y humedad se encuentra
dentro un solo sensor de la cabina, donde empieza el secado para saber cada

momento y monitorear las dos variables, Figura 12.

Figura 12. Sensor DHT22
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5.6.7 Sensores DS18B20

Los sensores usados son 15 sensores que monitorean a cada momento la
temperatura, cada dos segundos refleja valores, estos sensores ubicados en el
interior de los tubos distribuidos estos sensores son muy eficaces para obtener

valores reales, Figura 13.

Figura 13. Sensor DS18B20
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5.7 Caracteristicas fisicoquimicas
5.7.1 Humedad

El contenido de humedad de un alimento es influyente en los alimentos, asi como
también es frecuentemente un indice de estabilidad del producto como la “frescura”
de ellas, en el caso de las frutas es un factor fundamental, ya que su relacién indica
su poder de deterioro, con esto podemos ver que los alimentos con baja cantidad
de humedad tienen mas vida de anaquel contrario a los que tienen mas cantidad y
con ello para su conservacion se necesitan mas productos externos (Dergal, 2006),
ver Tabla 1.

Tabla 1. Contenido aproximado de agua en algunos alimentos

Alimentos % de agua
Lechuga, esparrago, coliflor 95
Brocoli, zanahoria 90
Manzana, durazno, naranja 88
Leche 87
Papa, pera 80
Huevo, pollo 74
Carne de res 70
Carne de cerdo, helado 60
Pan 40
Queso 45
Mantequilla 16
Galletas 5
Chocolate 2

5.7.2 Grados Brix

El Brix (simbolo °Bx) es una unidad de cantidad que mide los sélidos o materia seca
total disuelta en un liquido determinado se utiliza, sobre todo, en la industria
alimentaria para medir los azucares disueltos en productos hortofruticolas, zumos,

mermeladas y jaleas y otras bebidas.
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Segun esto, 1 grado Brix (°Bx) corresponde a 1 gramo de sacarosa en 100 g de
solucion, es decir, una solucion de 25 °Bx tiene 25 g de azUcar (sacarosa) por cada
100 g de liquido asi, en 100 g de solucién habra 25 g de sacarosa y 75 g de agua.
La sacarosa es un hidrato de carbono simple, un disacarido formado por dos
monosacaridos, fructosa y glucosa, presentes de forma natural en frutas y verduras.

La sacarosa se identifica también con el lamado azlcar de mesa.

La escala Brix es un refinamiento de las tablas de la escala Balling, desarrollada por
el quimico aleman Karl Balling. La escala Plato, que mide los grados Plato, también
parte de la escala Balling. Se utilizan las tres, a menudo alternativamente, y sus
diferencias son de importancia menor. La escala Brix se utiliza, sobre todo, en la
fabricacion del zumo y del vino de fruta y del azlcar a base de cafia la escala Plato
se utiliza, sobre todo, en la elaboracion de cerveza. La escala Balling es obsoleta
pero todavia aparece en los sacarimetros mas viejos. (Ramirez, Pérez, & Kafarov,
2009).

La escala Brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad aproximada
de azucares en zumos de fruta, vino o bebidas suaves, y en la industria del azicar
La densidad y la cantidad de sales de igual manera se miden en el sector alimenticio
como un parametro de calidad. Para esto, se usa un refractobmetro para su analisis,

ver Figura 14.
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Prix s

Figura 14. Refractometro para la medicion de °Brix, densidad y salinidad.

5.7.3 pH

En quimica, el pH es una escala numérica utilizada para especificar la acidez o
alcalinidad de una solucion acuosa es el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad del ion Hidrégeno las soluciones con un pH menor a 7 son acidas, por el
contrario, las soluciones con un pH mayor a 7 son alcalinas o basicas el agua pura
tiene un pH de 7, lo que se refiere a que es neutral, es decir, ni acida ni alcalina. (I.,
Primera Edicién 2006)

El concepto de pH se introdujo por primera vez por el quimico danés Sgren Peter
Lauritz Sgrensen (1868-1939), en el Laboratorio Carlsberg en 1909 (Sorensen
1909) Sgrensen formulé la version moderna del concepto de pH en 1924, utilizando
las definiciones y medidas en términos de celdas electroquimicas en los primeros

trabajos, la notacion del término tenia la letra mayuscula "H" como subindice de la
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letra mindscula "p", es decir: pH, al contrario de como se usa actualmente pH.
(Heredia, 2005)

Uno de los equipos més utilizados para la toma de datos del pH, es el pH-metro o
potenciometro medidor de PH/EC/TDS, este equipo es muy utilizado en laboratorios

por su sencillez y rapidez de otorgar los datos de pH, ver Figura 15.

Figura 15. Analizador de pH.

5.8 Producto “Cecina”

La tradicional Cecina Negra, que a lo largo de todo el pais se consume y se conoce
como cecina de Yecapixtla es de res y se fabrica de forma tradicional en muchisimos
hogares de Yecapixtla el secreto es el corte suave y muy delgado que hace sobre
las piezas el maestro cecinero usando un cuchillo muy especial, el corte tiene como
peculiaridad jnunca terminar!

El corte es en el sentido de las fibras musculares y al terminar la pieza, el maestro
cecinero se las ingenia para sin cortar, cambiar de sentido y regresar cortando sobre
la misma pieza, asi que como sefa particular la buena cecina es de una sola pieza
una vez cortada la cecina el maestro cecinero procede a tratar la carne con manteca
y sal con sus propias manos y después se pone al sol para que absorba estas

propiedades.
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El tratamiento de la cecina proviene de viejas técnicas prehispanicas que se usaban
para conservar carnes de animales, para los largos viajes de mensajeros,
exploradores, comerciantes y guerreros, las técnicas de conservacion en la colonia

se perfeccionan con las técnicas espafiolas para la elaboracion de los jamones

ibéricos y belloteros, Figura 16.

5.9 Procedimientos y actividades realizadas

A continuacion, se presenta un diagrama del proceso de la obtencion de las
propiedades fisicoquimicas y de la cinética de secado de la cecina. Tal como se
muestra en la Tabla 2 Primero, se inicia con la seleccion del producto
posteriormente, se almacena a 4 °C para su conservacion hasta el proceso de
analisis de parametros fisicoquimicos y para el andlisis de secado por ultimo, se
realizan las simulaciones de cinética de secado para conocer las pérdidas de

humedad, peso y obtencion de la cinética de secado de la Cecina.
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Tabla 2. Proceso de secado de la Cecina

Proceso 6 Proceso 7

Proceso 1

Seleccion del
producto (Cecina)

INICIO

Almacenamiento del -
: Determinacion del o
productoa 4 °C : Analisis de los
contenido de

hasta su humedad resultados

procesamiento
FINAL

Determinacion de
: Proceso de secado a
las propeidades de :
través del secador

pH, Densidad y
Salinidad

Andlisis de secado Cinética de secado

Proceso 5 Proceso 8

solar
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se muestra los estudios del secado de la cecina, antes se miden
los parametros a medir que es la humedad, y peso, de cada muestra inicial. Antes
de empezar con el secado usando un método denominado horno esto ayudara a
monitorear el control de temperatura de cada muestra durante el tiempo de secado,

con la ayuda de un secador solar indirecto de flujo forzado.

6.1 A Datos climaticos

Todos los experimentos de secado se realizaron los dias 12, 16 y 29 de noviembre
de 2021, en horario de 10:00 a 16:00 horas la radiacion solar y la temperatura
ambiente juegan un papel importante en los procesos de secado, por lo tanto, la
Figura 17. Muestra los datos meteorologicos durante el periodo experimental. La
variacion de las magnitudes de la radiacién y la temperatura ambiente a lo largo del
tiempo se debe a las condiciones climéticas con nubosidad por periodos cortos.
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Figura 17. Datos meteoroldgicos de tres dias durante el periodo experimental. La radiacion solar R12n0v, Rienovs V

R59n0v,, v la temperatura ambiente Ta,lZnov/ Ta,16nov1 and Ta‘zgnov corresponden a los dias 12, 16 y 29 de
noviembre de 2021.
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6.2 Calculo de propiedades fisicoquimicas y caracteristicas geométricas

Para los experimentos se utilizaron muestras de cecina, ver Figura 18. Estas
muestras se consideran lo mas similares posible, tanto en peso como en
dimensiones geométricas para su procesamiento las muestras de cecina se
recolectaron para diferentes dias de produccién en el municipio de Yecapixtla
Morelos, latitud 18°52'26.5" N y longitud -98°51'15.5" o0 las muestras utilizadas se
almacenaron en un congelador a 4° C hasta su proceso de secado las medidas
fisicas y las propiedades fisicoquimicas determinadas se muestran en la Tabla 3.
Ademas, las propiedades como la densidad, la salinidad y el pH se comparan con

las muestras secas.

ov1i2

Figura 18. Muestras de cecina en diferentes dias. SM Py 12, SMPyov1g ¥ SM Py oy2g corresponden a los dias
12, 16 y 29 de noviembre de 2021.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas y caracteristicas geométricas

Dia  Muestra Peso (g) Longitud Ancho Espesor Salinidad Densidad pH

(cm) (cm) (cm) (%) L)
m3
Nov SMP,; 1559 9,5 7,4 1,5 - - -
12 SMPsp, 40 14,3 9,9 1,5 9 1.006 -
Nov  SMP,, 12,087 9 7 1,1 - - -
16 SMPgp, 37 13,89 9,8 1,1 7 1.005 5.3
Nov  SMP,; 11,186 8,3 5,5 2 - - 5.3
29 SMPyp, 39 1487 74 2 6 1.004 53
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6.3 Secado con un horno de laboratorio

Previo al proceso de secado de la cecina con el equipo experimental, se determiné
el contenido de humedad inicial para tres muestras, a partir del cambio de peso de
cada muestra de cecina después de la evaporacion del agua absorbida en el horno,
aplicando la Ecuacion 7 el secado en horno para este proceso, se utiliza el método
a una temperatura constante de 105 °C (Tirado et al., 2015) las caracteristicas de

las muestras se presentan en la Tabla 3.

% H
Donde:
M, =Peso del crisol con la muestra humedad
M, =Peso del crisol con la muestra seca

M =Peso de la muestra

Los resultados del contenido de humedad inicial y peso de las muestras
SMP,,,SMP,, y SMP, 3 se presentan en |la Tabla 4. La pérdida de peso efectiva se
determina con el equipo de horno que se utilizé para el proceso de secado la figura
18 muestra el comportamiento de la pérdida de peso y el contenido de humedad en
funcién del tiempo aqui se observa que, a partir del minuto 120, la pérdida de peso
para cada muestra se mantiene sin cambios significativos. Sin embargo, entre el
minuto 120 y el 160 las muestras SMP,,,SMP,, and SMP,, 3 tabla3 pierden peso
(Wsmp, . Wsmp,, and Wsyp,,) Yy humedad (Mgymp,,, Msup,,Y Msup,,) CON UN
promedio de 0.154, 0.083 y 0.127 g perdida de peso y 0.601, 0.418 y 0.684 % la
perdida de humedad, respectivamente los resultados finales de pérdida de peso y

humedad para este método de secado se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Peso inicial y humedad de las muestras de cecina.

Condicion SMP, SMP, , SMP, 3
Wsmp,,  Wsmp,,  Wsmp,;  Msup,,  Msmp,,  Msmp,,

Inicial 15,59 60,8851828 12,087 60,9746008 11,186 60,2628285

Final 6,098 23,815128 4,717 23,7955814 4,445 23,9467435

Pérdidade peso| g]

Tiempo [ min]

Figura 19. Pérdida de humedad y peso. Msyp, ,, Msup,, ¥ Msup,, corresponde a la pérdida de humedad. Mientras que
Wsmp,,» Wsme,, ¥ Wsup,, corresponde a la pérdida de peso.

6.4 Cinética de secado de cecina con el método de uso de secador solar

Los experimentos se repitieron tres veces para estimar el error experimental para
ello, se consideraron las caracteristicas geométricas y fisicoquimicas de las
muestras. SMPgp 1,SMPgp, ¥ SMPgp 3, ver Tabla 3 La velocidad del flujo de aire
utilizado, pasa por el colector solar donde su temperatura aumenta, y a su vez es
transportado a la camara para llevar a cabo el proceso de secado de embutidos, por
lo tanto, las velocidades del flujo de aire suministrado se miden a la entrada de la

camara de secado para cada muestra, Tabla 5.
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Tabla 5. Tasas de flujo de aire en la cdmara de secado

' m m m
Tiempo (hrs) Vempsp (?) Vsmpsp, (?) Vsmpsps (?)
10:00 2,8 34 3,1
10:30 3,1 3,5 3,1
11:00 3,3 2,7 3,1
11:30 3,4 3,7 3,1
12:00 3,6 3,5 3,2
12:30 3,1 3,3 3,2
13:00 3,2 3,6 3,6
13:30 3,6 3,4 3
14:00 3,1 3,6 3,2
14:30 3,3 3,3 34
15:00 3,3 3,3 3,4
15:30 3,3 3,1 34
16:00 3,2 3,5 3,5

Los resultados de la curva de secado se muestran en las Figuras 20 y 21 las
graficas, el comportamiento de la cinética de secado de las tres muestras, va
disminuyendo exponencialmente a medida que pasa el tiempo para la muestra:
SMPgp, 4, Se ve que, durante los primeros 300 minutos pierde la mayor cantidad de
peso (Wsmpsm) y humedad (MSMPSDJ) por tanto, después de 300 minutos, las
curvas mantienen un comportamiento asintdtico y estable; esto se logra porque la
radiacion del sol durante el dia en el secador solar Ry3,0,, €S alta, y debido a esto,
la temperatura Tsmpg,, €N la camara de secado es mas alta y permanece estable
durante el proceso de secado, ver Figura 19. Sin embargo, para la muestra SMPgp, ,
a los 360 minutos alcanza humedad final (Mswpg;,) Y PSO (Wsmpg,,) de: 18.128%
y 119, respectivamente estos resultados son muy cercanos a la muestra SMPgp 4

con una diferencia de 0.092% para la humedad y 1 g para el peso de las muestras
de cecina la radiacion solar Ry¢n0, €S menor durante el experimento en comparacion

CON Ry2n0v; POr l0 tanto, la temperatura Tsypg,, dentro de la camara de secado

tiende a ser mas baja debido a esto por lo tanto, el tiempo de secado es 60 minutos

mayor que el de la muestra SMPgp ; en cambio, los resultados para la muestra

SMPgp, 3 pérdida de humedad (Mswpy,,) ¥ Peso (Wswpg,,) Se alcanzan a los 360

39



minutos con valores de 24,723%. y 16 g, respectivamente. Estos resultados se
obtienen porque la radiaciéon R,q,,, €s mucho mas baja (ver Figura 18) que las otras
radiaciones R0 Y R1ienov- EN CONSecuencia, estos valores indican que requiere

un mayor tiempo de secado para alcanzar la humedad y el peso adecuados.
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Figura 20. La temperatura del flujo de aire dentro de la cdmara de secado. Tsypg, ., Tsmpg,, YV Tsmpg,, SON las
temperaturas dentro de la cdmara de secado.
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Figura 22. Figura 10. Pérdida de peso. Wsyp, ., Wsups, , ¥ Wsups, , ) corresponden a la pérdida de peso de cada
muestra.

La difusividad efectiva D.s; es un coeficiente que engloba varios fenomenos

relacionados con la pérdida de agua en los alimentos el coeficiente se calcula
ajustando datos experimentales, utilizando modelos matematicos como el modelo
de difusividad de Fick este modelo logra predecir la cinética de secado,
despreciando la contraccién de la muestra la temperatura juega un papel importante
en la cinética de secado; por lo tanto, cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera
la difusividad efectiva, mejorando la transferencia de masa sin embargo, la
transferencia de masa disminuye cuando la humedad en el producto aumenta
proporcionalmente por tanto, en la estructura de las muestras de cecina, los
espacios intersticiales aumentan cuando el contenido de humedad tiende a
disminuir proporcionalmente, y en consecuencia, facilita la eliminacion del agua por
lo tanto, las difusividades efectivas de cada muestra se pueden ver en la Tabla 6.

Los coeficientes de difusividad efectiva maxima para las muestrasSMPgp, 1,SMPsp, ,

2
y SMPgp3  son 5.673x107°,2.644x107°,2.133x1078 ’"T respectivamente.

Ademas, el modelo de difusividad se ha ajustado a los datos experimentales del
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proceso de secado con las temperaturas alcanzadas en el interior de la camara de

secado, sin embargo, el espesor se vuelve presente y la difusividad mejora cuando

el espesor de la muestra es menor, aunque las temperaturas varien durante el

tiempo de secado, por tanto, a bajas temperaturas, la superficie de las muestras se

seca muy lentamente mientras que, cuando la temperatura aumenta y es lo mas

estable posible, la superficie se seca mas rapidamente y el movimiento del agua se

controla por difusion dentro de la carne, ver Tabla 6.

Tabla 6. Influencia de la temperatura dentro de la cdmara de secado y el espesor de la muestra sobre la difusividad

efectiva Deff~

Muestra SMPgp, »

Muestra SMPgp, 4

Muestra SMPgp, 3

Espesor T(°C) Desr Espesor T(°C) Desy Espesor T(°C) Desr
42,1  3,5553x107°8 33,7  7.9790x10°8 33,9  1.0537x1077
33.0  2,3800x107% 33,3  7.4559x107% 34,1  1.0432x1077
33,6 1.4398x107% 31,6  6.9506x1078 33,4  9.5100x1078
31,1  1.4398x10°% 32,8  4.2909x10°% 32,7 85353x10°8
30,1  1.0578x107°8 30,8  3.5462x1078 305  7.6132x10°8
29,9  4.7013x107° 31,8  2.2696x107°% 30,2 7.6132x107%

1,1 29,2 7.3458x107° 1,5 30,5  2.2696x1078 2 29,4  4.4520x1078
29,6 7.3458x107° 31,5  1.7377x1078 28,5  3.7934x10°8
29,1  4.7013x107° 309  1.2766x1078 29,7  3.7934x1078
28,8  4.7013x107° 31,3 1.0727x1078 29,7  2.6343x1078
29,3  4.7013x107° 31,2  5.6740x107° 29,1  2.6343x10°%
30,2 2.6445x107° 32,3  5.6740x107° 28,1  2.6343x10°8
29,1  2.6445x107° 33,6  5.6740x107° 28,8  2.1338x1078

42



6.5 Discusion
En los experimentos, las cinéticas de secado de las tres muestras SMPgp 4,SMPsp, »
y SMPgp, 3 han presentado caracteristicas muy similares, ademas, esto esta presente

en los elementos geométricos, sus propiedades fisicoquimicas y el cambio de color.

6.5.1 Difusividad efectiva

Sin embargo, se han realizado algunos estudios sobre la cinética de secado de la
carne de vacuno algunos han considerado estudios con equipos de temperatura
controlada por ejemplo, la referencia (Ahmat et al., 2015) realizé la cinética de
secado a diferentes temperaturas (40, 50 y 60 °C) para carne fresca con
dimensiones de aproximadamente 12 cm de largo y 7 cm de ancho a diferentes
espesores (2, 3, y 4 mm) Obtuvieron un menor tiempo de secado, una temperatura
de 60 °C a una velocidad de 3 m/s para los tres espesores del producto de igual
forma, la referencia (Mewa et al., 2018) tiene carne seca para los siguientes
espesores: 0.25, 0.5, 0.75y 1 cm. El secado se realizd6 a temperaturas de 30, 40,
50 y 60 °C, considerando un flujo de aire constante a 24 V. En sus resultados
muestran, que para la muestra con menor espesor (2,5 mm) a una temperatura de
secado de 60 ° C fue mas rapido en comparacion con las muestras mas gruesas.

Por lo tanto, se determind que la difusividad efectiva en sus muestras estaba entre
2
4.2337x10711 a 5.5899x10°1° mT los valores de difusividad efectiva para las

muestras SMPgp, 1,SMPg,, ¥ SMPgp, 3 en este estudio se calcularon a partir de
5.673x107%,2.644x107%,2.133x10~8 estos valores son muy cercanos e incluso
iguales a los valores reportados en la literatura para carne vacuna (Mewa et al.,
2018, 2019) y otros tipos durante el secado en diferentes condiciones (Aksoy et al.,
2019; Elmas et al., 2020).
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6.5.2 Caracteristicas geométricas y de apariencia de la cecina, antes y después del secado.

En el caso de las caracteristicas geomeétricas, las muestras SMPsp, Y SMPsp ,
presentan una reduccién muy similar y estrecha en sus dimensiones como largo,
ancho y espesor al contrario de la muestra SMPgp, 3, la longitud y el grosor son
superiores a las dos muestras, entre los valores de 1,2 a 1,3 cm vy 0,4y 0,5,
respectivamente ver Tabla 7 estos cambios significativos de cada muestra de cecina
se pueden apreciar en la Figura 21 se observa que a medida que transcurre el
tiempo de secado, estas muestras se contraen en ancho, largo y espesor sin
embargo, durante el cambio de sus caracteristicas geométricas, el proceso de
secado también provoca un oscurecimiento el color varia de marrén claro a marrén

oscuro, al igual que la intensidad del brillo.

Hay un cambio significativo entre las muestras antes y después del secado para la
textura, Figura 22. Durante el proceso de secado, la dureza y la separacion entre
las estructuras se manifiestan durante el tiempo de secado. Sin embargo, el olor se

concentra con una intensidad mucho mayor que en el estado natural.

Tabla 7. Cambio en las caracteristicas geométricas de las muestras de cecina durante el proceso de secado.

Tiempo (hrs) SMPsp 4 SMPsp , SMPgp 3
Longitud Ancho Grosor Longitud Ancho Grosor Longitud Ancho  Grosor
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10:00 14,3 9,9 1,5 13,89 9,8 1,1 14,87 7,4 2
10:30 13,6 9,5 1,45 13,73 8,87 0,9 14,84 7,4 1,99
11:00 13,6 8,8 1,4 13,58 8,33 0,7 14,8 7,31 1,9
11:30 12,7 8,7 1,1 13,28 8,12 0,7 14,56 6,93 1,8
12:00 12,4 8,3 1 13,08 8,1 0,6 14,38 6,9 1,7
12:30 12,3 0,8 13,08 7,56 04 14,37 6,5 1,7
13:00 12,1 7,7 0,8 12,83 7,11 0,5 14,3 6,23 1,3
13:30 11,7 7,47 0,7 12,5 6,3 0,5 13,75 5,67 1,2
14:00 11,5 7,28 0,6 12,45 6,05 0,4 13,1 5,5 1,2
14:30 11,8 6,8 0,55 12,32 6,05 0,4 13 5,38 1
15:00 11,5 6,67 0,4 12,31 594 04 12,98 5,35 1
15:30 11,4 6,1 0,4 12,2 5,13 0,3 12,98 5,35 1
16:00 11,4 6,1 0,4 11,5 5 0,3 12,7 5,15 0,9
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10:00 hrs 11:00 hrs 12:00 hrs 13:00 hrs 14:00 hrs 13:00 hrs

Figura 23. Caracteristicas fisicas de las muestras de cecina durante el periodo de secado. El cambio de color con el tiempo
de secado se representa de izquierda a derecha en la imagen.

6.5.3 Propiedades fisicoquimicas y de apariencia de cecina seca artesanal versus cecina
seca con equipo solar

En la industria carnica, el pH es uno de los parametros importantes para medir la
calidad del producto, y esta relacionado con la capacidad de retencion de agua y su
vida util (Urieta et al., 2001). Por ello, algunos investigadores han analizado los
valores de pH en la carne vacuna a diferentes temperaturas de almacenamiento,
encontrando valores entre 5,4 a 5,6 a una temperatura de 0 °C. Mientras que la
carne se almacena a cuatro °C, el pH se encuentra entre 5.3 a 5.0 (Garcia et al.,
2015). Asimismo, la referencia ha determinado valores de pH para carne fresca
tipicaentre 5.4 a 5.6, iguales a los presentados por la referencia (Nikola y Rosemary,
2006). Otro autor ha determinado valores de pH entre 5,47 a 6,69 para cortes de
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res en filetes de 48 a 96 horas después de la cosecha, empacados al vacio (Ribeiro
et al.,, 2021). Se determina el pH, la densidad y el porcentaje de salinidad de la
cecina después del secado para garantizar la calidad del producto. La Tabla 8
muestra los valores de pH de las muestras antes del secado (4.92, 4.98 y 4.95), los
cuales estdn muy cerca del valor minimo presentado por la referencia (Nikola y
Rosemary, 2006). Se determina el pH, la densidad y el porcentaje de salinidad de
la cecina después del secado para garantizar la calidad del producto. En la Tabla 8
se muestran los valores de pH de las muestras antes del secado (4,92, 4,98 y 4,95),
muy préximos al valor minimo que presenta la referencia (Ribeiro et al., 2021).

Mientras tanto, el contenido de sal y la densidad de las muestras muestran cambios
significativos. EI aumento de densidad y salinidad se debe al aumento de
temperatura en el proceso de secado. Sin embargo, la variacion de temperatura
afecta la concentracion de estos parametros, que a su vez depende de la cantidad

de radiacion solar durante el dia—Tabla 8.

Tabla 8. pH, salinidad y densidad de muestras de cecina antes y después del secado.

pH Salinidad (%) Densidad (%)
Muestra
Antes Después Antes Después Antes Después
SMPsp 4 4.98 5,77 7 44 1,005 1,034
SMPsp , 4,92 5,76 6 37 1,004 1,028
SMPsp 3 4,95 5,77 9 33 1,006 1,024

Ahora, se obtuvieron muestras de cecina seca artesanal para ser comparadas
contra las muestras de cecina de los equipos solares. Para ello se determinaron sus
caracteristicas fisicoquimicas, asi como su apariencia. SMPs, 1, SMPg, ; and SMPg, 3
se han considerado para los analisis comparativos; ver Figura 23. Como se puede
observar, las muestras SMPs, 1, SMPg,, ¥ SMPg, 3 muestran cambios de color
significativos en diferentes regiones de cada muestra, de marron claro a marrén
oscuro, no teniendo uniformidad. Asimismo, estas muestras no mantienen su forma

(lamina) y mucho menos su espesor, sino que adquieren una forma ondulada,
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siendo su espesor variable en toda la zona. E incluso la grasa contenida en la carne
se derrite entre ella, cambiando de color y apariencia; vea la muestra SMPg, 3 €en el

centro verticalmente, Figura 22.

Figura 24. Comparacion de cecina seca artesanal versus cecina seca por el equipo solar.

Las propiedades fisicoquimicas de las muestras de cecina seca artesanal cambian
considerablemente. Por tanto, se hace una comparacion entre las muestras de
cecina artesanal SMPg, 1, SMPs, ; y SMPg, 3 Versus las muestras secas con el equipo
solar SMPgp 4,
SMPgp , Yy SMPgp, 5. La figura 24 presenta el mejor aspecto entre ambos procesos de

secado, que corresponde al secado con equipo solar este resultado se refleja; con

el color restante uniforme en todas las muestras, la grasa presente se encoge sin
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fundirse, manteniendo el color amarillo-blanco, ademas, el espesor se mantiene

casi uniforme en todo el tamafo de las muestras de cecina.

La Tabla 7 muestra una comparacion entre las propiedades fisicoquimicas de las
muestras En el caso del pH, las muestras de cecina artesanal son ligeramente
superiores a las muestras de cecina seca por el equipo de secado esto indica que
la cecina artesanal tiende a aumentar su capacidad de retencién de agua y mejora
el tono del color aln mas oscuro, sin embargo, la salinidad y la densidad tienden a

ser mas bajas en comparacion con la cecina seca con equipo solar.

Por el contrario, los valores de pH de las muestras SMPgp;,,
SMPgp , Y SMPgp, 3 mantienen casi el mismo valor, pero la salinidad se concentra en
mayor proporcidn esta concentracion de salinidad nos indica que puede ser un
pardmetro de conservacion adecuado frente al ataque de microorganismos para

mejorar la vida util del producto.

Tabla 9. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas de la cecina seca artesanal versus cecina seca por el equipo
solar.

Muestra pH Salinidad (%) Densidad ("_i)
m
SMPsp 5.86 27 1,022
SMPsp 5.81 31 1,023
SMPs 5 5.77 21 1,016
SMPsp, 4 5,77 44 1,034
SMPsp, 5 5,76 37 1,028
SMPgp 5 5,77 33 1,024

En general, los resultados con el proceso de secado a través del secador solar
brindan mejores caracteristicas fisicoquimicas y apariencia, como se ha discutido.
Por lo tanto, el secado solar es una buena opcién para secar carnes como la cecina
de Yecapixtla el equipo utilizado en esta investigacion es una tecnologia que brinda

resultados similares a los de la cecina seca artesanal.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En este estudio se ha utilizado un secador solar indirecto con flujo forzado para
reducir el tiempo de secado y mejorar las caracteristicas del producto.

En los procesos de secado se han obtenido resultados satisfactorios. El coeficiente
de difusividad efectiva ha obtenido parametros muy cercanos a los reportados en la

literatura los D, obtenidos de las muestras en este estudio son

5.673x107°,2.644x107°,2.133x10°8. La variacion del coeficiente de efectividad
se ve afectada por la temperatura y el espesor de la muestra. Ademas, las
propiedades fisicoquimicas estan presentes. Tal es asi que el pH en cada una de
las muestras secas mejora su alcalinidad. Estos parametros han sido comparados
con otros estudios en el rango (Nikola y Rosemary, 2006) y otros muy cercanos
(Ribeiro et al., 2021). Sin embargo, la densidad y concentracion de las muestras
secas se presentan con un aumento considerable; esto se debe al aumento de la
temperatura del flujo de aire dentro de la camara de secado este flujo atraviesa los
espacios intersticiales, provocando la evaporacién del agua, reduciendo el peso y

la humedad, y consecuentemente aumentando la concentracion de sales.

Se ha comparado la cecina seca artesanal y la cecina seca con equipos solares los
resultados han demostrado que tienen caracteristicas fisicoquimicas similares
mientras que, con el uso del secador solar, brinda mejores caracteristicas de
apariencia, tanto en color, grosor, como en la presencia de grasa intramuscular,

ademas, el olor parece tener una mayor concentracion.

El secador solar utilizado ha alcanzado temperaturas entre 30 a 35 °C dentro de la
camara de secado, para radiacion solar Ri2n0u: Ri6nov, Y R2onov Y t€mperatura
ambiente Ty 12000 Ta16n0v: Y Tazonor €Ntre 20 y 25 °C, Figura 6. Las condiciones

climaticas fueron para un dia con nubosidad parcial.

La radiacién solar, la velocidad del flujo de aire y la temperatura ambiente juegan
un papel fundamental en el proceso de secado con equipos solares. Los resultados

han demostrado que las caracteristicas ideales de apariencia no se obtienen con el

49



método de secado abierto. Al mismo tiempo, se ha demostrado que los equipos
solares tienen una capacidad de secado considerablemente mejor. El uso de
tecnologia, como la de este trabajo, puede reducir la contaminacion por polvo y la

infestacion de insectos en la cecina.

El secador solar se convierte en una buena opcién para el secado de carnes, como
la cecina de Yecapixtla. Los resultados muestran que el secado tradicional (método
abierto) puede reemplazarse, sin embargo, los tiempos de secado pueden reducirse

cuando el sol es abundante, sin nubosidad y lluvia.

7.2 Recomendaciones

Realizar otras pruebas de secado para diferentes épocas del afio, considerando las

condiciones ambientales.

Se considera realizar un estudio del cambio en las propiedades organolépticas y
elementos nutricionales de la cecina antes y después del secado para garantizar la
calidad del producto en sustitucién del método artesanal de secado con equipos
solares, asimismo, realizar estudios de la capacidad de rehidratacion y comparacion

con otros métodos de secado.
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