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APRESENTACAO

La produccion de articulos académicos en la triada de ingenieria,
tecnologiay desarrollo representa la base del progreso cientifico contemporaneo.
Estos vehiculos de comunicacion cientifica son cruciales para la difusion del
conocimiento, permitiendo la validacion y mejora de ideas y descubrimientos. A
través de rigidez metodolodgica y fundamentos teoricos, dichos articulos brindan
credibilidad y confiabilidad a los avances cientificos alcanzados.

En el contexto de la ingenieria, los articulos académicos materializan
la esencia de la innovacion y el desarrollo tecnolégico. Estos documentos son
el vehiculo principal para difundir nuevos métodos, materiales y proyectos,
permitiendo la replicabilidad y la aplicacion practica de las soluciones propuestas.
Ademas, permiten la construccion de un cuerpo de conocimientos coherente y
evolutivo, crucial para el progreso de la disciplina.

Latecnologia, asuvez, encuentraen laproduccion de articulos académicos
la validaciéon de sus aplicaciones y la demostracion de su efectividad. A través
de experimentacion controlada y analisis detallado, los articulos proporcionan
un marco critico para evaluar y mejorar las tecnologias emergentes. Este
proceso contribuye decisivamente a la seleccion y adaptacion de las soluciones
tecnoldgicas mas adecuadas para satisfacer demandas especificas.

En el contexto del desarrollo, los articulos académicos consagran las
estrategias y politicas que impulsan el progreso socioeconémico. Al documentar
los resultados de las intervenciones y politicas, dichos articulos proporcionan
una base empirica esencial para guiar las decisiones y acciones futuras. De esta
manera, catalizan la optimizacion de los recursos invertidos, promoviendo un
desarrollo sostenible y equitativo.

En resumen, la elaboracion de articulos académicos en el campo de la
ingenieria, la tecnologia y el desarrollo no es s6lo un ejercicio académico, sino
un imperativo para el avance de la sociedad contemporanea. Estos registros
cientificos son los pilares que sustentan la evolucion de la ciencia aplicada,
brindando un legado de conocimiento sélido y progreso sostenido para las
generaciones futuras que se puede ver en este trabajo.

iBuena lectura!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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RESUMEN: Desde hace miles de anos,
los seres humanos han utilizado cientos

Data de aceite: 02/10/2023

de plantas medicinales para tratar
enfermedades, asi como aromaticas para el
uso gastronémico. Actualmente se conocen
muchas especies con caracteristicas
importantes para aliviar muy diversos
problemas de salud, principalmente en
las areas rurales, donde la utilizacién de
estos recursos es muy elevada, incluso
llega a sustituir casi de manera completa
a la medicina cientifica. En este trabajo
se presenta la deshidratacion de plantas
medicinales y arométicas que se cultivan
en el Estado de Campeche mediante
tecnologias solares directas e indirectas con
el fin de evaluar la influencia del flujo de aire
y temperatura en el color del producto final
mediante la escala L*a*b*, analizandose
durante el proceso de secado la actividad
de agua y humedad. Los resultados
experimentales mostraron que el secador
solar directo con conveccion forzada
presenta un cambio poco significativo de
color en un tiempo de secado de 7 horas en
promedio, garantizando la nula proliferaciéon
bacteriana y alcanzando una humedad final
entre 9 %y 11 %.

PALABRAS CLAVE: Secado solar, Escala
CIELAB, Colorimetria, Cinética de secado
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11 INTRODUCCION

De acuerdo con los registros historicos, el cultivo de plantas aromaticas y medicinales
es tan antiguo como el propio ser humano, ya que, desde la antigliedad se ha sacado
provecho a la herboristeria desde aplicaciones medicinales hasta el uso de las mismas de
manera aromatica y para enriquecer los sabores en nuestra gastronomia mexicana.

El uso dado a cada una de las plantas comenzé con la clasificacion en plantas
con propiedades curativas y aquellas que poseen un agradable aroma. Si bien, no todas
las plantas aromaticas son medicinales ni viceversa. Sin embargo, segun estudios, se ha
encontrado que aproximadamente un 80% de las especies vegetales resultan pertenecer
a ambas clasificaciones, cumpliendo con propiedades tanto curativas como medicinales.

Tenemos como primer ejemplo de ellas a la Hierbabuena (Mentha sativa L.)
ofreciendo un fuerte aroma debido al mentol (componente de sus aceites esenciales) que
la distingue de las demas plantas, por lo que es excelente para la gastronomia, obtencion
de su esencia, como aromatizante en reposteria y a su vez contando con propiedades
antiespasmodicas, antisépticas, colerético, analgésico, entre muchas mas.

Como segundo ejemplo tenemos a la Menta (Mentha x piperita L) con propiedades
antiespasmodicas y antisépticas, de gran provecho en el tratamiento de enfermedades
respiratorias, estomacalesy del higado al igual que en alteraciones cardiacas e hipertension,
pero de igual manera con caracteristicas aromaticas que permiten utilizarla en la industria
de alimentos, para la preparacién de vinagres aromaticos e incluso en cosméticos debido a
su alto contenido de mentol que es el principal responsable de su aroma.

Ambas plantas son pertenecientes al grupo de las herbaceas y arbustos debido a
que pueden o no formar madera, contando con tejidos tiernos en el caso del primer grupo.

2| DATOS Y METODOLOGIA

Se presenta el estudio experimental del proceso de secado de dos plantas,
analizando las hojas de hierbabuena (Mentha sativa L.) y las hojas de menta (Menta x
piperita L), elegidas debido a que son clasificadas como plantas aromaticas y a su vez
cuentan con propiedades medicinales.

El objetivo principal de este estudio es el de analizar las condiciones de su secado
con respecto de su colorimetria. Esto se logro gracias a tecnologias solares que, en este
caso se optd por un secador solar tipo gabinete debido a que la radiacion directa es el
principal factor que afecta la coloracion de las hojas, y un secador convencional con
calentamiento eléctrico no convectivo a una temperatura aproximada de 55 °C, ya que ésta
es la temperatura éptima de secado en hojas.

Se seleccionaron hojas maduras de las plantas para proceder a cortar y separarlas
de las ramas y asi obtener un grupo homogéneo. Los factores de seleccion fueron la

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 2



frescura, madurez y color de las hojas. Seguidamente se lavaron y pesaron para medir el
ancho, largo y espesor. Y en ambos secadores se registraron tanto el peso y tamafno de
las muestras, como la temperatura alcanzada al interior y exterior (ambiente), la irradiancia
solar y la humedad relativa.

Colorimetria y sistema CIELAB

Como parte de la metodologia y para lograr describir el comportamiento de los
parametros climatolégicos que influyen en el secado y deshidratacion se presenta el estudio
de la colorimetria, ciencia que estudia la medida de los colores y las técnicas se basan
en la medida de la absorcion de radiacion en la zona visible por muestras o sustancias
coloradas. Existe el sistema CIELAB que es normalmente utilizado para determinar los
colores cuando de alimentos se trata, en él, la L* representa el centro del eje, definiendo la
claridad y mostrando L=0 (negro o absorcion total) en el fondo, la a* denota el valor rojo-
verde, corriendo de izquierda a derecha y la b* el valor amarillo-azul, representando un
cambio que corre hacia el color amarillo.

De igual manera se presenta el estudio de las cinéticas y velocidad de secado, asi
como el contenido de humedad obtenidas en ambos tipos de secadores para finalmente

correlacionar ambos resultados con los parametros colorimétricos.

Secador solar tipo gabinete

Para el secador solar directo tipo gabinete se emple6 de material plastico transparente
construido con una superficie de tratamiento de 0.5 m2. Conteniendo una camara con una
charola absorbedora de la radiacién solar que permite colocar la muestra o producto. Cuenta
con perforaciones en las partes del fondo, trasera y laterales que permiten la circulacion y
extraccion del aire humedo caliente. En la superficie frontal se tiene una pendiente de 20°
que permite aprovechar la radiacion solar incidente, y que la condensacion y escurrimiento
del agua se lleve a cabo de manera adecuada.

Imagen 1 Secador solar tipo gabinete

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 2



Secador convencional con calentamiento eléctrico no convectivo

Para la obtencion de la cinética de secado se empled un secador convencional con
calentamiento eléctrico marca Riossa que no cuenta con conveccion de aire, registrandose
la pérdida de peso a través de un software, variando las temperaturas de secado.

Imagen 2 Secador convencional con calentamiento eléctrico no convectivo

Instrumentacion:

Peso de las muestras. Para medir el peso de las muestras se utilizé una balanza
Boeco, modelo BPS40plus con una precision de + 0.001g.

Temperatura. Con ayuda de un termo higrbmetro marca Brannan se logran
tomar estas mediciones dentro de las camaras de secado, cuentan con una precisién de
temperatura y humedad relativa de + 1°C y + 3%, respectivamente.

Humedad. Se utilizaron dos balanzas con analizador de humedad, marca Ohaus
MB45, con una precision de + 0.01% mg respectivamente. Para esto se colocaron muestras
de aproximadamente 1.0 g y se procedi6 a su deshidratacion para poder obtener los valores
de humedad. Procedimiento realizado antes y después del secado de la hoja.

Para determinar la estabilidad de los alimentos con respecto a la humedad ambiental
se utiliz6 un equipo de la marca Rotronic Hygropal portatil con una precision de + 0.01%
mg.

Color. Para realizar las pruebas de medicion de color tanto en las muestras frescas
como en las deshidratadas, se utilizé un colorimetro digital marca Huanyu, modelo SC-10,
repetibilidad < 0.03 AE * ab.

Parametros climatolégicos. La estacion meteorologica ubicada en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Campeche registré los parametros
meteoroldgicos a lo largo del periodo de pruebas. Las caracteristicas (datos del fabricante)

son los mostrados en la Tabla 1:

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 2
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VARIABLE DESCRIPCION MODELO ERROR

MAXIMO
Radiacion global Piranémetro LI-200R Azimut: < + 1% sobre
marca LI-COR 360° a 45° de elevacion
Humedad relativa NRG Systems RH-5X +3%
Temperatura ambiente NRG Systems 110S +1.1°C
Direccion del viento NRG Systems Series #200P +3°
Anemometro Windsensor P2546C-OPR +0.3 m/s

Tabla 1 Caracteristicas y descripcion de los instrumentos de medicién de la estacion meteorolégica

Fuente: Elaboracion propia con datos del proveedor.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio experimental se llevé a cabo en el Laboratorio de Secado Solar de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Campeche. Teniendo como periodo
de pruebas del 1 de marzo al 30 de junio del 2019.

En la Grafica 1 se muestra el comportamiento de los parametros climatologicos,
tomando como referencia un dia de prueba soleado, siendo el 23 de marzo en este caso.
Se puede observar que la irradiancia global maxima alcanzé los 972 W/m?, siendo el
intervalo de los valores maximos promedio entre 868.7 W/m? y 943.5 W/m2. Tuvimos la
medicion de la temperatura ambiente maxima de 34.2 °C, oscilando entre los 33.8 y 34°C
como intervalo de valores maximos y siendo el promedio de 33.9°C. Por otro lado, el valor
minimo alcanzado de humedad relativa fue del 80% y el promedio minimo en los dias de
prueba oscil6 entre 79% y 82%.

Grafica 1 Irradiancia solar global, temperatura ambiente y humedad relativa el dia 4 de abril del 2019.

Fuente: Elaboracién propia
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Cinéticas de Secado

Se hicieron pruebas de deshidratacion de las hojas de plantas aromaticas obteniendo
las cinéticas de secado a temperaturas controladas de 55°C, en un secador solar tipo
gabinete con conveccion natural y conveccion forzada, realizando tres experimentos en
cada caso, empezando las cinéticas con 10 g de hojas frescas aproximadamente. En la
Tabla 2, se presentan las humedades y actividad del agua iniciales y finales promedio de
las hojas frescas y secas. Las humedades iniciales y finales presentaron valores dentro de
los rangos reportados en la literatura como normales. Los valores finales de la aw indican
que no hay posibilidad de crecimiento microbiano en el producto deshidratado obtenido.

Conveccion Natural

Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final
(%)
Hierbabuena 79.58 8.74 0.96 0.53
Menta 81 13.57 0.95 0.56
Conveccion Forzada
Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final (%)
Hierbabuena 79.58 11.03 0.96 0.5
Menta 82 11 0.95 0.4
Horno a 55°C
Planta aromatica Humedad inicial Humedad Aw inicial Aw final
(%) final (%)
Hierbabuena 79.58 11.11 0.96 0.5
Menta 82 10 0.95 0.4

Tabla 2 Humedades (%) y actividad del agua (aw) para las tres temperaturas seleccionadas.

Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica 2 y 3 se presenta el contenido de humedad con respecto del tiempo
en las hojas de estudio. Se puede observar que, en el caso de la Hierbabuena, la cinética
de secado fue mas rapida con conveccion natural, mientras que con la Menta lo fue con
conveccion forzada. Los tiempos de secado para ambos casos se redujeron a 120 min.
Finalmente, en el caso del secador con conveccion forzada resultdé ser mas lento ya que
la hierbabuena se terminé de secar a los 660 min al igual que la menta en la aplicacion de
este método.

Ingenieria: Innovacion, ciencia y tecnologia Capitulo 2
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Gréfica 2 Variacién del contenido de humedad respecto al tiempo de secado de la Menta en
condiciones controladas a 55 °C y secadores solares con conveccion natural y conveccion forzada.
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Grafica 3 Variacion del contenido de humedad respecto al tiempo de secado en condiciones
controladas a 55 °C y secadores solares con conveccion natural y conveccion forzada.

Estudio de Colorimetria.

Se presentan en las tablas 3 y 4 de manera resumida los resultados obtenidos en
las coordenadas L*, a* y b* en los diferentes modos de operacion de los secadores solares
y en un horno a 55°C.
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Medicién de |
Hoja de Tecnologia Medicion de Muestra
color en Color
Hierbabuena Solar color en seco seca
fresco

* [3978| L* [3002

Conveccidn : -
s a* -5.54 a* 6.90 . ‘
natural -

b* | 2083 b* |[1291

FRESCA

Conveccion

[ 1* 3978 L* |4064 ' X
forzada : . -

a* -5.54 a* -1.31

u b* | 2083| b* |[1444
* 3978 1* |4a151
a* -5.54 a* 1.46

Hornoa | [ 1 ﬁ
55°

b* 20.83 b* 22.26

Tabla 3 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos en la hoja de hierbabuena.

Fuente: Elaboracién propia

Medicion de
Hoja de Tecnologia Medicion de
color en Color = Muestra
Menta Solar color en seco
fresco seca

L* 37.8 I 21.47

Conveccion =" T = T
natural

b* | 1569 | b* |14.26

A

FRESCA

L* [ 378 * | 4064

Conveccién | { ! | 1 RN |
Eenaitic a* -6.27 a* 131 J

b* | 1569 | b* | 14.44

* [ 378 L* |1697] | ‘
Horno a

a* | 627 | a* | 742 |
55°C

b* | 1569 b* | 140 |

Tabla 4 Resultados del estudio de colorimetria obtenidos en la hoja de menta.

Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas 3 y 4 se puede observar que en el caso del modo de operacion con
conveccion natural:

Los tres parametros medidos son: luminosidad (L), enrojecimiento (a) y amarillez
(b). El valor de L varia de 100 (para blanco perfecto) a 0 (para negro) (Doymaz, 2002),
entonces, la diferencia en la claridad es analizada mediante AL y la desviacion del punto
acromatico rojo-verde es Aa, mientras que la desviacién de amarillo-azul es Ab; finalmente,
el cambio total de color es AE.

Los resultados obtenidos indican que en el caso del secador que funciond con
conveccion natural mostré un incremento importante de a*, lo cual revela una tendencia
hacia los colores rojizos y, por lo tanto, disminucién del color verde; la luminosidad disminuyd
en las tres plantas de forma muy similar. Fue muy notable la conservacién del color verde
tanto en conveccion forzada como en el horno a 55 °C, en comparacién con conveccion
natural. En lo que respecta a b*, en los tres casos disminuy6 este valor, esto indica una
tendencia hacia los colores grises.

41 CONCLUSIONES

La cinética de secado fue mas rapida con conveccion natural, los tiempos de secado
para cada planta con este modo de operacion en el caso de la hierbabuena y menta se redujo
a 200 min, pero se present6 en todos los casos analizados un incremento del parametro a*,
lo cual indica un acercamiento a los colores rojizos en este modo de operacion. En horno
fue muy similar en ambas plantas: la cinética en la hierbabuena y en la menta se estabilizé
en 300 min, en el caso del secador con conveccién forzada la hierbabuena y la menta se
terminaron de secar en 400 min por lo tanto la cinética fue mas larga, con una diferencia
entre 30 min y 60 min, esta diferencia de tiempo se compensa con la conservacion de la
coloracion, muy semejante al horno. En todos los casos hubo una disminucion de L*, es
decir, mas acercamiento a los colores opacos, acentuandose en la conveccion natural.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que en los dos casos analizados
se obtuvo un producto deshidratado en el que se garantiza la nula proliferacion de
microorganismos patdégenos ademas de una humedad final semejante a los productos
que se encuentran comunmente en los mercados, por lo tanto, es factible el secado solar,
especificamente utilizando conveccion forzada puesto que mantiene mejores propiedades
de coloracion al finalizar el secado, logrando de esta forma un ahorro energético importante
para los productores del pais, contribuyendo ademas al cuidado del medio ambiente y
apoyando en evitar el uso de energia convencional fomentando el aumento de las energias
renovables.
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