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1. INTRODUCCION

La curcuma (Curcuma longa) es una hierba perenne cultivada por sus rizomas,
perteneciente a la familia Zingiberaceae (Gupta et al,, 2022). Este cultivo es
producido en regiones tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Gan
et al., 2017), siendo la India el principal productor y exportador (Thangavel y
Dhivya, 2019).

La curcuma puede ser consumida de forma fresca o seca y es ampliamente
usada en la industria de alimentos como colorante, saborizante, conservante,
puede ser agregado en bebidas, utilizado en panaderia o hasta inclusive en
productos lacteos (Wu et al, 2024). Ademas, es empleado en la industria
farmacéutica por sus propiedades medicinales como antioxidante (Gan et al.,
2017).

La composicién quimica de la curcuma fresca puede incluir un contenido de
humedad de 83-87 %, 6,3% de proteinas, 5,1% de grasas, 3,5% de minerales,
69,4% de carbohidratos (Kamble et al,, 2011, citado en Thangavel y Dhivya,
2019). Otros componentes como aceites esenciales 2,44%, acidos grasos 1,7 a
3,3%, curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina cuyo contenido
puede ir de 2,5 a 5% en peso seco, asi como polipéptidos (Fekhruzovna, y
Sobirovna, 2018).

En el caso de los curcuminoides estos pertenecen a un grupo de compuestos
fenodlicos que estdn presentes en la cdrcuma, y que son responsables del color
amarillo, asi mismo se le atribuyen propiedades medicinales, se considera un
compuesto bioactivo importante de conservar en el producto final. Su cantidad
puede variar segun el genotipo, clima, condicidn del suelo y su procesamiento
(Prasath et al., 2024).

Se han estudiado una serie de tratamientos que permiten el secado de la
curcuma para su posterior elaboraciéon en polvo, los cuales analizan las
condiciones Optimas, en cuanto a temperatura y métodos empleados,
gue permitan conservar los compuestos bioactivos de la curcuma como la
curcumina, aceites esenciales y color presente en el polvo obtenido. Los cuales
se muestran en el Cuadro Il de la seccién 3.
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2. TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO

DISPONIBLES PARA EL SECADO DE CURCUMA

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de las principales tecnologias

de secado.

Cuadro I. Tecnologias de secado de clircuma y su descripcion, asi como sus ventajas y

3{e]n]V]eq o]

desventajas

DESCRIPCION DEL
EQUIPO/PRINCIPIO

El secador de gabinete cuenta
con una camara de secado

VENTAJAS

La recirculacion de
aire permite ahorrar

DESVENTAJAS

Puntos frios evitan
un correcto secado

donde el aire recircula, un energia y tener una (rotar bandejas)
controlador de temperatura y mayor eficiencia ¢ Problemas de
velocidad de aire. térmica. uniformidad
¢ El producto se distribuye en + Amplio rango de de secado si se
una serie de bandejas, las temperatura de sobrecargan las
cuales se colocan en el interior secado desde 50 °C bandejas
de la cdmara. hasta 130 °C.
e Uso de vapor o electricidad + Secado rapido vy
como fuente de calor. eficiente.
o e Los hay de diferentes « Versatil: aplicable a
Secador de aire . ., .
caliente ' capacidades, la eleccion una amplia gama de
depende de la carga que se productos.
quiera secar. « Facil uso y
mantenimiento.
« Amplia gama
de capacidad vy
tamanos.
e Este corresponde aun método + Amigable con el ¢ Requiere muchos

Secador solar >3

®l@”‘:_
v

Liofilizador +*

convencional que wusa luz

ambiente.

dias para el secado.

solar para el secado de los <+ Econdmico, utiliza * No se pueden
alimentos. fuente de calor controlar
¢ Los alimentos son expuestos natural. condiciones de
durante varios dias para ¢ Simple. temperatura \
reducir la humedad. humedad.
e Hay métodos directos e * Baja inocuidad

indirectos (camara de secado)

por exposicion a
contaminantes.

Pérdidas de
producto (insectos)

* Es un método de eliminaciéon ¢ Conserva el sabor < Proceso costoso
de agua por sublimacién, se y aroma natural del que requiere
pasa de estado sdélido a vapor producto de un equipo

sin pasar por liquido

Primero se congela el material
y luego se elimina el agua por
presidn de vacio

Serealizaun secado secundario
para asegurar la eliminacién de
agua del producto

especializado
Altera la textura

L N/ N\ |/ N\ |
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Lecho fluidizado ©

Microondas 7#

Secado asistido por
radio frecuencia

DESCRIPCION DEL

EQUIPO/PRINCIPIO

Este equipo introduce aire
caliente a alta presion por
medio de un lecho perforado
de particulas solidas humedas.
La superficie de cada particula
individual es expuesta para su
secado al suspenderla en el
flujo de aire

Los hay del tipo estatico,
dinamico o hibrido

Emplea el uso de ondas
electromagnéticas de 300
MHz a 300 GHz, lo que da
como resultado un movimiento
molecular que crea calor por
friccion

Aplica una tecnologia de
radiofracuencia selectiva con
agua que garantiza el secado
en minutos evitando una
sobrecoccién superficial que
puede afectar el color
Potencia de radiofrecuencia
puede ir desde 5 kW hasta 85
kW

Con capacidades de 600kg/h
a 1600kg/h

VENTAJAS

Secado rapido vy
homogéneo
Adecuado para
productos sensibles
al calor

Facil de operar
Amplia gama
de capacidad vy
tamafos

Alta transferencia
de calor en el fluido
de aire caliente
y el producto.

Los materiales
se encuentran
suspendidos, lo

que permite que el
secado se lleve de
forma individual

Calentamiento
rapido, tiempo
de secado corto
y uso de bajas
temperaturas

Buena capacidad
de control y sanidad

Eliminacion y
nivelacion de
humedad rapida vy
eficiente

Aumento de vida
atil
Reducciodon
de costos de
procesamientos

Reduce los
problemas de
verificacion

Elimina el dorado
de la superficie,
mejora la frescura y
el sabor

Reduce la
formacion de
acrilamida.

DESVENTAJAS

Posible pérdida del
producto
Acumulaciodon
electrostatica alta
No apto para
materiales

adhesivos, ni
con diferentes
densidades

Requiere  espacio
en longitud (alto)

Falta de
homogeneidad
Aplicaciones

limitadas en
la industria
por limitantes

tecnoldgicas

Ideal para el
secado después
del horneado lo
que involucra
mayores costos de
produccion

Nota:' (HYWELL,2024).2(Moreno, 2023).2 (Adeyeye et al,, 2022). 4 (BARNALAB, °> octubre 2023).
5(Bhosale et al., 2023). ¢ (Delgado-Plaza et al., 2023). 7 (Chong et al., 2021). 8(Zahoor et al., 2023).°(RF

H8

Systems, 2020).
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3. PRINCIPALES PARAMETROS DE PROCESO

DE SECADO DE LA CURCUMA

Se han estudiado una serie de métodos para el secado de la curcuma, los
cuales van desde métodos tradicionales como el secado solar y el secador
de aire caliente y otros que requieren de un equipo mas especializado como
lo son la liofilizaciéon, secador de leche fluidizado, hornos de conveccién y
tecnologias que involucran luz infrarroja.

La mayoria de los estudios coinciden en que las mejores condiciones de secado
gue permiten conservar propiedades de la curcuma como los compuestos
volatiles, aceites esenciales, conservacion del color y curcumina se presentan
a temperaturas entre 50°C a 70°C con tiempos de secado que van desde 6
h hasta las 21 h (Komonsing et al,, 2022; Jeevarathinam et al, 2021; Moreno,
2023; Raza et al, 2018).

Ademas, se han estudiado métodos de secado mas avanzados como la
liofilizacidon considerada como un tratamiento que permite conservar las
propiedades de la curcuma como su color, compuestos volatiles y un mayor
rendimiento de aceites esenciales (Ray et al, 2022). Contrario al método
convencional de secado solar que no requiere de un equipo tan elaborado,
pero si de tiempo (dias) para que se llegue a la humedad deseada, lo que puede
dar como resultado pérdida de color (menos luminosidad), degradacion de
curcumina al estar expuesto durante tanto tiempo al calor y a la luz, ademas
gue con este método no se tiene control de temperatura ni humedad, ya que
depende de las condiciones meteoroldgicas (Ocampo, 2018; Llano et al., 2022).
Asi mismo, estudios coinciden que el aplicar pretratamientos como coccién o
escaldado a la curcuma fresca se puede eliminar el sabor a “crudo” del rizoma,
inactivar enzimas y reducir la carga microbiana. Ademas, si el escaldado o
coccion se lleva a cabo en un tiempo menor a una hora se permite conservar
compuestos como la curcumina (Moreno, 2023; Gan et al., 2017; Jeevarathinam
y Pandiarajan, 2016; Saha et al, 2022; Raza et al., 2018; Jayashree y Zachariah,
2016; Monton et al., 2019).

L N/ N\ I/ N\ |

Por ultimo, es importante considerar aplicar operaciones como el laminado
de la cdrcuma, dado que el grosor de esta puede afectar o contribuir a la
distribucion del calor. Estudios realizados por Sharma et al. (2021), demostraron
gue al cortar la cuircuma en trozos de 9 mm de espesor se disminuyo el tiempo
de secado solar y de aire caliente permitiendo una mejor difusion del calor en
las muestras de curcuma y una mayor retencion de color.
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Estas y otras condiciones que determinan la calidad del producto final seran
detalladas en la seccion 6.

En el siguiente cuadro se presenta la informacion bibliografica recopilada de
los diferentes pardmetros de proceso en el secado de la curcuma

Cuadro Il. Informacion bibliografica recopilada sobre los principales pardmetros del proceso de secado de la
curcuma, con su respectivo método, condiciones de tiempo, temperatura y humedad.

TIPO DE SECADO
SECADO PRETRATAMIENTO MOLIENDA RESULTADOS
TIEMPO  TEMPERATURA (°C)  HUMEDAD (%) Ai‘gxf:&?E

Escaldado de 8
min y secado a
60°C favorecid

Escaldado a vapor, el contenido de
Aire espesor presion de 20 psi, ';fjnf;:rf: 50,60y 70 9,93x0,12- 0,19+0,00a Malla60-80, curcumina
caliente’ de2,5mm duranteO, 8,15y 6h 11,91+£1,07 0,35+0,08 250y 177 ym
Temperaturas de

30 min secado entre 50 y

70°C favorecen el
contenido de color
(mas luminosos)

Escaldado a 15min
obtuvo un mayor
rendimiento de

Blangueamiento curcuminay el

rodajas de - o
SecaFior dze Ammde enbafodeaguaa NA 384857y64 52 :02a NA Tamiz malla 40 seczido a57°C
gabinete espesor  70°C, durante 5,15 105 +0,3 (0,42mm) y _20/o HR fge el
y 30 min mejor tratamiento,

produciendo
mayor curcumina
en muestras no
blangueadas

Temperatura
de secado de
60°C aumenta
el contenido
asistido por de curcumina,
infrarrojos oleorresina, color y
(IRHAD)? almidon. ElI IRHAD
proporciond una

Secador con
aire caliente

. icié i Molino de L Y
Siﬁ?raa?%ﬁ’;" rodajas Ebullgg)onCS oy 81y 50,60y70 7 N.A muelas, tamiz retencion maxima
(IRDY* 13h malla 1mm del contenido
de curcumina,
- oleorresina 'y
aire caliente almidén y un menor
(HAD)? deterioro del color
a una temperatura
de 60 °C
Ebullicién y secado
al sol intensificaron
el contenido
rebaorlwadas de curcumina
e Molino de almidon, el
Secaollo al 5.25mm,5- Ebullicion 10-15 36-47 8,5-7,4 N.A muelas, tamiz gontenido de
e, ggr':r’mg_' dias malla imm aceite escencial,
50mm oleorresina

disminuyo con
el contenido de
humedad

—fonciak_ ‘ &P PROCOMER
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TIPO DE
SECADO

Secador de
aire
caliente®

— N.A
Microondas

450-8650
watt®

Rodajas
Secador .

de aire
caliente con
radiacion
simulada®

Grosor
medio de
2,1630,28
mm

Secado
al sol, 65-
70%HR

Horno
de aire
caliente’

Rodajas

Secador
en lecho
fluidizado’

Secado a
la sombra
(SDh)®

Secado
solar

(SOD)®
Trozos de

grosor de

Secadoen /-8mm

horno de
aire caliente

(HAD)®

Secado por
congelacion
(FD)®

H#11

PRETRATAMIENTO

Ebullicién 80°C,
durante 30 min

N.A

Con vy sin
escaldado por
45min alh

Precongelacion
-20°C

SECADO
MOLIENDA

TIEMPO

TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%)

ACTIVIDAD DE

AGUA (Aw)

5h 60
entre
6,33:047y  NA N.A
9,33+0,01
5 min N.A
317ha molino de
1;1 22h 40,50,60,70 6,23 a8,54 0,36 cuchillas, tamiz
’ n° 35 (500pm)
24.30h N.A
12-19h 50 N.A
9a10 N.A
5.8h 36
72h 2535 7,49 0,3430,01
16h 33-42 6,98 0,2830,01
Tamiz
malla 60
8h 60 6,83 0,2530,01
Condensador
24 297G placa 6,13 0,22+0,01
20°C, P:20Pa

_/46'/(0('0‘2_,
COSTA
RICA

RESULTADOS

No hubo una
diferencia
significativa en
el contenido de
curcumina entre las
muestras hervidas y
no hervidas, aunque
el contenido
de curcumina
fue ligeramente
superior en el
método de secado
en microondas

La condicién de
secado 6ptima
fue 70 °C bajo
una cubierta de
policarbonato,
debido a que se
conservé mejor
el color y los
curcuminoides

La curcuma entera
hervida y secada
al sol produjo la

maxima curcumina

(5,82 %)y las
hervidas en rodajas
produjeron la
maxima oleorresina
(8,10 %)

La liofilizacion
obtuvo una mejor
conservacion
del color, mayor
rendimiento de
aceite escencial,
de compuestos
volatiles,
obteniendo un
producto de mejor
calidad

PROCOMER
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SECADO
PRETRATAMIENTO MOLIENDA RESULTADOS

TIPO DE
SECADO o o ACTIVIDAD DE
TIEMPO TEMPERATURA (°C) HUMEDAD (%) AGUA (Aw)
Secador de
aire caliente, 412111,04,h .
v:5m/s.® Las mejores
condiciones se
Horno de obtuvieron al
conveccion © 45.27,8,06h hervir la curcuma
- Cony sin e 1h y secado con
Tunel solar N.A ebulliciéon (SE), 1, 37dias <10 N.A N.A N.A aire caliente por
2y 3h 21h a 70°C, dando
Secado ala como resultado
sombra (SE)® 76 dias una mayor
- concentracion de
Secado al sol curcumina
(SE)® 43 dias

La maxima retencion

de curcumina (5,91%),

aceite esencial (3,6%),
oleorresina (13,33%)
y almidon (66,96%)
se obtuvo para los

Coccién en agua rizomas curados

Secado al sol hirviendo (WC) por 11 dias mediante el método
(Wey° 40,60 y 90min de ebullicion en agua
corte en 37 10 N.A N.A durante 40 min. En

rodaijas . la coccién de vapor

Secado il sol I Coccién al vapor 2423y B e Eeeien
(C1o) (SC) 30, 45y 60 12 di de curcumina (6,0%),

min kel aceite esencial

(3,33%), oleorresina
(13,96%) y almiddn
(63,33%) fue para
los rizomas curados
durante 30 min.

Conveccion

L N/ N\ I/ N\ |

horno de aire . La curcuma de mayor
caliente™ Hervidos en Sl 60 ] calidad se obtuvo con
Rodajas, solucionde N.A NA Tamiz malla  un cura%%ge\;Omm a
Sequido deun  97OSOT 0,2-  carbonato de sodio 40
e 0,3cm al 0% durante15a  20-g0
en microondas 45min min N.A
630W"
Aspersion T. entrada:
(SD)” 150°C/T.
salida:85°C
N La mayor cantidad
Seyoslacioy N.A N.A 24h N.A N.A N.A de curcuminoides
) 7dias B se presentd en el
Congelacion: -80 N
Secado: -70 tratamiendo SD
Aspersion-
liofilizacion
(SFD)®
Las mejores
condiciones se
obtuvieron con una
temperatura de aire
de entrada de 149°C
- T.entradas:140-160/T. 1,38 £0.00 0,1720,00 - .
Repartient ik N.A N.A - ;aali:Z:75-95 :s,saio,ooa 0,2710,003 N.A y 75°C de salida. Sin
embargo, las altas
temperaturas afectan
el contenido de
curcuminoides
El secado a una
temperatura de 60°C
e 3.5 permitio obtener una
bandejas* Rodajas Blangueado - 60,70y 80 8,95210,80 N.A N.A mayor concentracion
dias de carbohidratos,
proteinas, aceite total
y fibra

—efomaick_ ‘ &) PROCOMER
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TIPO DE
SECADO

Horno de
conveccion
(COD)*

Lecho
fluidizado
(FBD)*

Solar
tradicional
(TSD)*®

Horno de
circulacién de
aire forzado®

Secador con
aire caliente
(HAD), v: 1,03
0,05,/s"”

Secador solar
directo(DSD)"”

PRETRATAMIENTO

Procesador
de alimentos,
rodajas de
5mm de
espesor

N.A

Pelados y
cortados
a +59,46
mm, ancho
de15,62 mm
y espesor de
2,63 mm

N.A

Cortador,
trozos de
3,6,9mm de
espesor

Remojo en agua
hirviendo 2min

SECADO
MOLIENDA

TIEMPO

13h

8h

20h

hasta peso
constante

92-80h

12h

TEMPERATURA (°C)

HUMEDAD (%)

50 7,6 +0,1
50, -
ventilador 75+0.2
2400rpm
2432°C 79+02
45 7,51 +£0,29
55 7,35 +0,09
65 7,19+0,15
75 7,10+0,14
45-50 3,25+0,19,
3,93+0,16y
29-51 4,38 +0,52

ACTIVIDAD DE

AGUA (Aw)

0,07 £ 0,003

0,05 0,003

0,08 0,003

N.A

N.A

Molino de
martillo,
40um

Molino
ciclénico,
tamiz 18

Molinillo
mezclador,
malla 72 um

RESULTADOS

El secado por
convecciény en
lecho fluidizado no
tuvieron un impacto
significativo en la
calidad de la curcuma.
Sin embargo, el
secado solar degradd
los curcuminoides en
un 36,5%

Se mostraron mejores
resultados de
composicién quimica
de la harina y actividad
antioxidante a una
temperatura de 45°C

DSD tuvo un menor
tiempo de secado con
9 mm de espesor. Se
obtuvieron mejores
resultados en cuanto a
color y textura en DSD
que en HAD

Nota:'(Moreno, 2023), 2 (Gan et al., 2017), 3 (Jeevarathinam et al, 2021),4 (Jeevarathinam y Pandiarajan, 2016), °
(Charoenchai et al., 2020), ¢(Komonsing et al., 2022), ’(Saha et al., 2022), 8 (Ray et al., 2022), °(Raza et al., 2018),°
(Jayashree y Zachariah, 2016), " (Monton et al., 2019),'?(Park et al., 2022a), " (Coronel-Delgado, 2017),* (Parmar et al.,
2023), 5 (Llano et al., 2022), (Siqueira de Lima, et al., 2022),"7 (Sharma et al., 2021).
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4. CONDICIONES DE PROCESAMIENTO PARA CONSERVAR

LAS PROPIEDADES NUTRICIONALES DE LA CURCUMA

El secado corresponde a un método eficaz empleado con la finalidad de alargar
la vida util de los productos y facilitar el transporte de estos a diferentes partes
delmundo (Crowley & O "Mahony, 2016). Durante esta operacién pueden ocurrir
una serie de cambios fisicos, quimicos, bioguimicos en el alimento, deseables o
indeseables, que involucran la reduccion del contenido de humedad y de Aw,
pérdida o retencidon de macronutrientes, de compuestos volatiles y bioactivos
(Guiné, 2018). A nivel microestructural pueden ocurrir cambios que estan
relacionados con la calidad final del producto como variaciones en la textura,
densidad, capacidad de rehidratacion y reconstitucion (Ngamwonglumlert &
Devahastin, 2018).

Como se ha mencionado anteriormente el compuesto activo de la curcuma
corresponde a la curcumina, la cual puede degradarse con la luz, debido a
gue su grupo cromoforo absorbe fuertemente la luz visible, lo que la hace
susceptible a la degradacién quimica. Para conservar el color de la cdrcuma y
su contenido de curcumina se debe evitar la radiacion solar directa e indirecta
durante el secado de la curcuma (Heger et al., 2014 citado en Komonsing et
al., 2022), dado que por mas de 120 h (5 dias de secado aproximadamente) la
curcumina se degrada completamente en vainillina, &cido ferulico, vainilico y
aldehido (Khurana 1988 citado en Mahran, et al., 2017).

Ademas, los curcuminoides son susceptibles a la temperatura, por lo que este
valor influye en las propiedades fisicas y tecnoldgicas de la curcuma (Siquiera
de Lima et al,, 2022). Estudios como el realizado por Raza et al. (2018), han
determinado el efecto de diferentes tratamientos de secado incluidos la
sombra, la luz solar directa, el secador solar, el horno de convecciény el secado
con aire caliente, sobre la concentracion de curcumina, donde se determind
gue hervir los rizomas durante 1 h y secar a 70°C en secador de aire caliente
fue el tratamiento con mayor contenido de curcuminoides.

L N/ N\ I/ N\ |

Por lo que, para garantizar la calidad nutricional del producto que se va a secar
se deben tomar en cuenta una serie de escenarios como el aplicar tecnologias
de secado adecuadas segun la composicion del producto y condiciones de
secado que permitan conservar las propiedades nutricionales, asi como el uso
de tiempos y temperaturas apropiadas (Crowley & O "Mahony, 2016). En cuanto
al tiempo de secado este se debe controlar para evitar que sea excesivo, dado
gue estudios han demostrado que una larga duracion del secado ha tenido
impactos negativos en el contenido de curcumina (Raza et al., 2018), ademas
de evitar temperaturas muy altas durante el secado (mayor a 70°C) para evitar
la degradacion del compuesto (Raza et al,, 2018).
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4.1. DESCRIPCION DE PROCESO DE
SECADO DE LA CURCUMA

La Curcuma Longa L. es un producto que se puede consumir desde fresco
hasta deshidratado. La FAO (2022), hace referencia a la curcuma seca o
deshidratada como el producto obtenido después del secado de rizomas de
Curcuma longa L. provenientes de la familia de las plantas Zingiberaceae.

Para la produccién de curcuma seca se deben tomar en cuenta una serie
de aspectos que permitan cumplir ciertos parametros y asegurar la calidad
del producto, los cuales estan relacionados con mantener el sabor y olor
caracteristicos del producto, la conservacion del color y compuestos como la
curcumina y aceites esenciales.

4.1.1. LIMPIEZA Y DESINFECCION

En el caso de la limpieza se puede realizar con agua potable a presion
donde se elimine restos de tierra en el rizoma, en este punto se puede incluir
el uso de un cepillo que permita remover la suciedad con mayor facilidad.
En cuando a la desinfeccion en el caso de la curcuma estudios como los
realizados por Siqueira de Lima et al. (2022) han aplicado una concentracidon
de 100 ppm de hipoclorito de sodio durante 10 minutos. La desinfeccidon se
puede aplicar mediante inmersién o aspersién de productos como cloro o
acido peroxiacético en concentraciones que van de 50-100 ppm (Moreno,
2023). Estas concentraciones permiten modificar el perfil de ADN y proteinas
de microorganismos como E.coli, Listeria monocytogenes, Salmonella,
ocasionando que se modifiquen los perfiles de los metabolitos lo que causa
la muerte o degradacién de los microorganismos. Sin embargo, algunos
de estos microorganismos tienen la capacidad de adaptarse a condiciones
adversas, por lo que es importante aplicar un tiempo de contacto prudente
gue puede ir desde 5 min a 20 min, mayor a eso se ha demostrado adaptacion
de microorganismos como E.coli (Drazic et al., 2015; Wang et al,, 2023; Wang
y Ryser, 2020). La efectividad de los desinfectantes también depende de la
carga organica de la materia prima, debido a que desinfectantes como el
cloro reducen su efectividad en presencia de materia organica, por lo que se
recomienda cambiar el agua cuando esta se vea muy sucia (Drazic et al., 2015;
Wang et al.,, 2023).

Es importante tomar en cuenta que al realizar la limpieza y desinfeccidn seguir
las recomendaciones del fabricante segun el producto a utilizar, ademas de
aplicar pruebas para asegurar que la concentracion empleada ayuda a reducir
la posible carga microbiana presente en el producto.

_eemcial _
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4.1.2. PRETRATAMIENTO TERMICO

En cuanto al procesamiento de la cdrcuma algunos estudios coinciden que
escaldar con vapor por 8 a 15 minutos (Moreno, 2023; Gan et al, 2017), o
bien llevar a una ebullicidn, ayuda a eliminar el sabor a crudo, a digerir mejor
el almidén, a mantener el contenido de curcumina y reducir el tiempo de
secado. Este ultimo pardmetro se explica debido a que, durante el escaldado
puede ocurrir la gelatinizacion de las moléculas de almidén, dando como
resultado un blogueo en los sitios de sorcién y adsorcion de agua y una red
de polimeros menos higroscdépica alrededor de las superficies blanqueadas,
lo que desfavorece la adsorcion de humedad (Gan et al,, 2017). En cuanto
a la ebullicion no debe sobrepasar un tiempo de 60 min (Raza et al.,, 2018;
Charoenchai et al,, 2020), debido a que un mayor tiempo puede dar como
resultado la pérdida de componentes como la curcumina, producto de una
degradacidon por altas temperaturas, pérdida de aceites volatiles ademas de
una disminucion del color, especificamente, de la luminosidad (Moreno, 2023;
Gan et al.,2017), por lo que se recomienda hervirla por un tiempo entre 30 y
40 min (Raza et al., 2018).

4.1.3. LAMINADO

El laminado de la curcuma permite optimizar el secado del producto, debido
a que al exponer una mayor superficie de contacto al aire caliente se facilita la
eliminacion de humedad, lo que a su vez contribuye al aumento en la velocidad
de evaporacion al darse un transporte mas rapido de masa producto de la
difusion de agua del producto al exterior y de calor producto del intercambio
de temperatura (Moreno, 2023). Es por ello que en los estudios relacionados
al secado de curcuma se han probado grosores de 3 a 9 mm de espesor en
rodajas de curcuma (Sharma et al.,, 2021).

4.1.4. SECADO

En el caso del secado el método mas utilizado comiunmente consiste usar
un secador de aire caliente a una temperatura de 50-60°C por un tiempo
aproximado de 6 a 13 horas o hasta alcanzar la humedad deseada, esta
temperatura ha resultado favorable en algunos estudios, debido a que se ha
demostrado que a temperaturas superiores a 90°C se puede deteriorar la
composicion del producto y reducir la cantidad de curcumina y provocar el
deterioro del color (Moreno, 2023; Jeevarathinam et al, 2021). Asi mismo,
estudios han determinado que exponer la curcuma a temperaturas de secado
bajas menores a 40°C y tiempos extensos (14 h) pueden degradar el contenido
de curcuminoides (Komonsing et al., 2022).

Ademas de otros métodos como el secado por liofilizacidn permiten conservar
el color, obtiene un mayor rendimiento de aceite esencial, de compuestos
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volatiles, dando como resultado un producto de mejor calidad, sin embargo,
es un método costoso (Ray et al, 2022). Como se menciond anteriormente,
el compuesto activo de la curcumina es sensible a condiciones como el calor
y la luz, por lo que exponer la curcuma a condiciones de luz solar directa,
temperatura de secado alta y tiempo de secado muy extenso afectan la
concentraciéon de curcumina (Moreno, 2023).

Lo ideal durante la operacién de secado es controlar el contenido de humedad,
debido a que este es un factor importante en la estabilidad y determinacién del
punto final del producto. Segun el comité de contaminantes en alimentos, FAO
(Codex alimentarius, 2016) al obtener valores de inferiores al 12% de humedad
y valores de actividad de agua menores a 0,6, resultan en un alimento seguro
gue cumple con parametros de calidad de humedad en el caso de hierbas y
especias.

Ademas, el secado es una operacion importante dado que el bajo contenido de
humedady de Aw limita el crecimiento de bacteria patégenas como Salmonella,
E.coli y Listeria monocytogenes, estos microorganismos no pueden crecer ni
producir toxinas a Aw menores a 0,95. Se exceptua Bacillus cereus como se
presentd en la seccién 3.2 este patdgeno puede desarrollar resistencia a altas
temperaturas (Park et al,, 2022b).

4.1.5. MOLIENDA

Luego del secado para obtener polvo de curcuma se debe llevar a cabo
una molienda, cuyo tamafio depende del mercado final al que se dirige el
producto. Segun Sridhar (2005, citado en De Ramos et al,, 2017), la curcuma
empleada como especia se muele hasta obtener un polvo fino de entre 200 y
500 micrones.

El equipo empleado durante la operacidon de molienda estd compuesto por
molinos como martillos, rodillos, que permiten la reduccidon del tamafio de
particula al girar a alta velocidad. Esta operacion puede afectar la calidad del
producto final por lo que hay que tomar en cuenta aspectos de la materia
primas como lo es la dureza, tenacidad, abrasividad, pegajosidad, temperatura,
estructura del material y contenido de humedad (a menor contenido la muestra
se vuelve mas quebradiza lo que contribuye a la molienda) y del equipo a
emplear como la velocidad a la que giran los martillos o rodillos, el tamafo de
la malla a emplear; lo que influye en la eficacia de la molienda y en la calidad
de producto final (De Ramos et al., 2017).

4.1.6. EMPAQUE Y ALMACENAMIENTO

Como se menciond anteriormente la circuma es sensible a condiciones de luz y
calor extremo, por lo que es recomendable para el empaque utilizar materiales

_efemcidk_
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con algun tipo de barrera para evitar el deterioro de la curcumina (Llano et al.,
2022). Llano (2016), recomienda emplear un empaqgue metalizado o aislante
de la luz debido a que los curcuminoides son sensibles a la radiacion UV-
VIS. Ademas, este producto puede ser higroscopico por lo que se recomienda
almacenarlos en ambientes secos (libres de humedad), no cadlidos y protegidos
de la exposicion a la luz, con la finalidad de preservar compuestos como la
curcumina (Moreno, 2023).

5. PROTOCOLO DE SECADO DE

CURCUMA CON AIRE CALIENTE

Seguln los resultados del Cuadro | y los resultados de la investigacion
bibliografica presentada en el Cuadro Il, el secador de aire caliente, aunque
requiere de un equipo especifico, puede ser un método o6ptimo para ser
utilizado por empresas pegquefas y a nivel industrial, debido a que los hay de
diferentes tamanos y capacidades. Ademas, este equipo permite el control de
temperatura, velocidad de aire y tiempo de secado (HYWELL, 2024).

Por esa razdn en las siguientes secciones se presenta el protocolo de secado
para curcuma a escala de planta piloto e industrial con un secador de aire
caliente.

Ahora bien, es importante considerar que el método que se vaya a utilizar
debe ser validado por la empresa, para lo cual es necesario realizar calculos
sobre el tiempo y temperatura de secado segun la carga de producto que se
vaya a secar.

L N/ N\ I/ N\ |

5.1. PROCESO DE SECADO DE CURCUMA A ESCALA DE
PLANTA PILOTO

Una planta piloto hace referencia a un lugar de procesamiento de alimentos a
escala reducida, generalmente, su uso es de cardacter didactico (Garcia, 2012),
cuya capacidad de produccion puede variar segun el tipo de producto que se
esté preparando y pueden ir desde 10 hasta 500 L/h (Omve, s.f).

En las siguientes secciones se presenta el protocolo de secado recomendado
a escala de empresas pequefas:

¢ 5.1.1. Lavado: se utiliza agua potable a presién y con ayuda de cepillos se

elimina la suciedad proveniente de la tierra. Durante el lavado se puede L

realizar una seleccidén de los rizomas mas pequenos y decolorados (verdes).
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e 5.1.2. Desinfeccidén: se puede realizar colocando en inmersién los rizomas
previamente lavados con una solucidon desinfectante de cloro o acido
peracético en concentraciones entre 50-100 ppm por 5-10 min

* 5.1.3. Escaldado/ blanqueado: con la finalidad de fijar, distribuir y retener el
color e inactivar enzimas y disminuir el tiempo de secado, se puede aplicar
un escaldado en marmita con vapor a 20 psi de presion por 8 min. Y en el
caso de las empresas que no cuenten con escaldadores se puede aplicar un
proceso de blanqueado en una olla con agua a ebullicién durante 30 min.

¢ 5.1.4. Laminado: permite facilitar el secado, se puede realizar con ayuda
de un cortador hobbart o manual con cuchillos, en rodajas delgadas de 3 a
9mm de espesor.

e 5.1.5. Secado: colocar la muestra bien distribuida en bandejas en capas de
no mas de lcm de grosor, pasar al secador de aire caliente a una temperatura
de 60°C durante 6 h o hasta alcanzar una humedad menor al 12%.

e 5.1.6. Molienda: molino de martillos, con una malla de 0,33” a 0,66”, o bien
con ayuda de una maquina pulverizadora.

e 5.1.7. Empaque: manual en bolsas metalicas o de cartén de 50 g

e 5.1.8. Almacenamiento: en un lugar fresco donde se evite la exposicion a
la luz

A continuaciodn, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al secado de
curcuma a escala de pequefia y mediana empresa.
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presion, cepillo)

}
LAVADO a
(Aguaa  —> &
6‘, [

o
DESINFECCION l
(Inmersion, . X
cloro, 100ppm,
5min)

EBULLICION
ESCALDADO (cocina, 30min)
(Marmita,  |—p
20psi, 8 min)

| N/ N\ I N\, |

Molienda

0,066°-0,033°)

Polvo
clircuma

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de polvo de circuma nivel de planta
piloto y MYPIME. Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion, se presenta el Cuadro Il correspondiente a especificaciones
de los equipos de la linea de proceso a pequeia y mediana escala

Cuadro Ill. Especificaciones del equipo de la linea de proceso para pequefia y mediana empresa
para el secado de curcuma

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

Material acero inoxidable SUS304 y
SS316L

Capacidad de 50L a 1000L

Modo de calefaccion: eléctrica, gas,
vapor

Cuenta con calentamiento mediante
chaqueta lo que evita que el
producto se queme o se pegue
Pueden ser de forma cilindrica o
semiesférica (mas usada)

ACCESORIOS

Compuesta por caldera, el
soporte, la rueda de turbina y la
turbina, entre otros. La caldera
puede girar 180°

Contiene un mezclador de
paletas

VENTAJAS

Permite procesar volumenes
altos

Puede ser utilizada en la
industria farmacéutica,
quimica, alimentaria

Permite calentar materiales
de manera répida y uniforme
Facil de operar, seguro

Marmita">3
Material acero inoxidable Accesorio intercambiable Corte rapido y eficiente
Capacidad 3L de cuchillas para preparar Se puede procesar muchos
4 velocidades: 500/800/1450 vy rebanadas, tiras, raspado vy tipos de productos desde
2650 rom julianas frutas, vegetales, semillas,
hongos
Disefio permite mantener una
mayor higiene
Troceadora*

Secador de aire

(pequefia empresa)>®

Material: acero inoxidable
Temperatura: 30-90°C

6 bandejas

Facil de operar y limpiar, por
su disefio implica un menor
riesgo de contaminacion
microbiana

Permite un mayor control de
las temperaturas de secado
Permite  deshidratar  una
variedad de alimentos

Bajo consumo de energia

Secador de aire caliente
(mediana empresa)>’

#21

Material acero inoxidable
Rango de temperatura de 50-80°C
Capacidad 20-100kg

20-30 bandejas

Facil de operar y por su disefio
implica un menor riesgo de
contaminacién microbiana
Permite un mayor control de
las temperaturas de secado
Permite  deshidratar  una
variedad de alimentos
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EQUIPO ESPECIFICACIONES ACCESORIOS VENTAJAS

Constan de un rotor, con varillas  Malla de 300 micras a 38 mm, Puede ser utilizado en

metalicas malla redonda o cuadrada alimentos fibrosos, himedos
El producto se introduce y es y secos

golpeado por los martillos que giran Requerimiento razonable de
rapidamente energia

Capacidades de 50 a 200kg/h Alto rendimiento

Material acero inoxidable 1juego de cuchillas Util para pequefias cantidades
Molino de hierbas y especias Facil de usar, rapido

Capacidad 1kg

Procesador, pulverizador

Nota: ' (ACE Machinery, s.f.),2 (COBYBSA,s.f), 3(Chacaguasay y Picho, 2016), 4 (Hobbart, s.f), 5 (Isik
et al., 2019), ¢ (Tips, s.f),” (lkefood Machinary s.f),2 (Saravacos y Kostaropoulos, 2016), ° (YENCHEN,
2024),° (Vishvas, 2024).

5.2. PROTOCOLO DE SECADO DE CURCUMA DE UNA
LINEA INDUSTRIAL

e 5.2.1. Lavado y pelado: mediante una maquina de lavado y limpieza que
utiliza agua a presidon mientras rotan los cepillos suaves y duros, lo que
permite que se elimine la suciedad proveniente de la tierra con el cepillo
suave y la cadscara con el duro. Con una capacidad de 500kg a 1800 kg/h
(Taizy, 2024).

e 5.2.2. Laminado: maqguina cortadora con cuchillas que se ajustan segun el
grosor que se requiere, de 1a 3mm. Tiene una capacidad de 150 a 450kg/h

e 5.2.3. Secado: secador de aire caliente de un carro (24 bandejas) con
capacidad de 60 kg/h, para el secado se debe colocar la muestra bien
distribuida en bandejas en capas de no mas de lcm de grosor, pasar
al secador de aire caliente con una velocidad del aire de 2,0m/s a una
temperatura de 60°C durante 6h hasta alcanzar una humedad menor al 12%

e 5.2.4.Molienda: molino de discos con capacidad de 20 a 50kg/h, mallan°20
(0,033”) o bien utilizar el tamafo segun las especificaciones requeridas del
producto
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e 5.2.5. Tamizado: en maquina tamizadora de 3 a 5 capas, para asegurar
el tamano de particula de 0,033”. O bien utilizar el tamafo segun las
especificaciones requeridas del producto

e 5.2.6. Empaque: maquina dosificadora en bolsas metalicas o de cartoén

e 5.2.7. Almacenamiento: en un lugar fresco donde se evite la exposicidn a
la luz

A continuacion se presenta el diagrama de flujo se secado de cuircuma a escala
industrial.

Curcuma

LAVADO Y PELADO
(Méaquina limpiadora
con cepillos)

TROCEADO
(maquina troceadora,
rodajas, 2,5mm grosor)

SECADO
(secador aire
caliente,v:2,0m/s,
T:60°C/6h, H=12%)

MOLIENDA
(molino de discos,
malla °20, 0,033")

TAMIZADO
(Tamizadora, tamices
n® 12 a 30)

EMPAQUE
(maquina dosificadora)

Polvo de
carcuma

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de polvo de curcuma industrial.
Fuente: elaboracidn propia.
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curcuma

ESPECIFICACIONES

« Material: acero inoxidable 304

+ Consta de 2 tipos de cepillos:
suaves y duros, el primero permite
remover la suciedad como restos de
tierra, el cepillo duro es adecuado
para pelar

« Consta de 9 rodillos

* Tiene una capacidad desde los:
500 kg, 700 kg, 1000 kg y 1800 kg
por hora.

ACCESORIOS

« Dispositivo de pulverizacion
de alta presion: suspendido en
la parte superior de los cepillos,
se conecta en una tuberia para
el flujo de agua a alta presién

* Dispositivo de limpieza de
cepillos: limpia impurezas
mediante fricciéon

En el Cuadro |V se presentan las especificaciones del equipo a escala industrial

Cuadro 1V. Especificaciones del equipo de la linea de proceso industrial para el secado de

VENTAJAS

. Facil operacién y
mantenimiento

* 2 en 1 permite lavado y
pelado de varios alimentos

* Pelador de vegetales, material
acero inoxidable

« Capacidad 6,8-13,6 kg

* Consta de un eje de acero
inoxidable, temporizador
correa de agarre

« Répido pela entre 1a 3min
* Motor con proteccion de
sobrecarga

Troceadora®?3

+ Material: acero inoxidable 304,
aluminio, magnesio

« Se pueden personalizar las
cuchillas: diversos espesores de
corte

* Principio de centrifuga: puede
cortar y triturar al mismo tiempo

« Capacidad de corte: 150-250kg/h
« Dimensiones:1-3mm

« De 30-1800 kg/h?

* Acero inoxidable capacidad de
300 a 1000 kg/h, espesor y grosor
de corte de 2-10mm?

* Consta de un dispositivo de
lubricacién automética con
cuchillo afilado y cortador de
alambre

* Superficie troceada queda

lisa, del mismo grosor vy
tamafio
* Adecuada para plantas

procesadoras de alimentos
« Alta velocidad y capacidad
de corte

Secador de
aire caliente™?

* Material: acero inoxidable
+ Tipo de calefaccion:
vapor

« Capacidad: 600 hasta 1200 kg/h

+ Desde 2 hasta 24 carritos de
secado

« Capacidad: 20-100 kg, temperatura
de 20-80°C?

. Materia acero inoxidable,
capacidad de 50-80°C y 800-1000
kg/lote*®

eléctrica,

« Ventilador: permite circular el
aire dentro de la maquina

* Bandejas y carrito: para
colocar el producto que se va
a secar

* Adecuado para deshidratar.

Frutas, especias, hierbas y
verduras
. Gran capacidad de

almacenamiento,
« Calentamiento
uniforme

« Control de temperatura y
humedad

rdpido vy

 Fresadora de disco
* Material: acero inoxidable
« Capacidad: 20-50 kg/h

0 Cuenta con: martillo
transversal, un disco estriado
(fijo y activo), una bisagra,
un mango y una pantalla de
acero inoxidable, criba (segun
tamarfio del producto)

« Util para triturar materias
primas y quebradizas

*« Amplia aplicaciéon: desde
granos hasta verduras 'y
tubérculos

Tamizador'

* De tres a 5 capas y hasta mas

« Bola tamizadora: evitar
obstrucciones de polvo
« Tira de sellado: garantiza un

buen rendimiento

* Permite personalizar nivel
de finura

+ Dimensiones de
1300*500*1700mm

la maquina:

« Panel de control inteligente

* Permite envasar todo tipo
de polvo

* Automatica: puede realizar
mediciones, llenado, sellado,

L N/ N\ I/ N\ |

Empacador

dosificador’ S

* Precision de ensamblaje
precisa y alta eficiencia de
produccion

Nota: ' (Taizy, 2024)1, 2 (Hobbart, s.f), 3 (Ikemachinery, s.f).
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6. CONTROLES DE CALIDAD EN

EL SECADO DE CURCUMA

La calidad de un producto estd relacionada con las caracteristicas implicitas
como cambios quimicos, fisicos y microbianos y explicitas como el tamafo,
forma, color, consistencia, textura y sabor del producto (Yang et al,, 2019),
caracteristicas que el consumidor espera al adquirir ese alimento (Mahendran
et al.,, 2016). Asi como, que este sea seguro y que no vaya a causar ningdn
tipo de peligro al consumirlo, lo que genera credibilidad y seguridad en ese
alimento (Marucheck, 2016).

El uso de métodos adecuados, que a su vez permiten el control del proceso
son cruciales para garantizar la calidad del producto. Uno de los aspectos
importantes a controlar durante el secado corresponde a la humedad,
representada por el agua total contenida en el producto (Vera et al., 2019).
Durante el secado se debe llegar hasta niveles de humedad considerados
como seguros para el alimento, lo que facilita su almacenamiento y transporte
al consumidor, ademas, al eliminar la actividad de agua en el rizoma se
dificulta el ataque de plagas al alimento (PROCOMER, s.f. b). Con el secado
también se reduce el agua disponible para reaccionar, que corresponde al Aw,
considerada como un factor critico durante el crecimiento microbiano, ambas
condiciones permiten reducir el deterioro de los alimentos y aumentar la vida
util del producto (Vera et al., 2019).

En cuanto al crecimiento microbiano a pesar de que se reduce la posibilidad
de crecimiento de algunas bacterias por el bajo contenido de humedad o de
Aw por causa del secado, esto no exime al producto que pueda contaminarse
duranteelproceso(Chenetal.,, 2024).Sibien,algunos patdégenos bacterianosno
pueden crecer a niveles de actividad de agua (Aw) de <0,85 y bajos contenidos
de humedad, como Salmonella, Escherichia coli, Listeria, S. aureus y Bacillus
cereus, las células viables que pueden estar presentes tienen la capacidad de
sobrevivir al proceso de secado y a largos periodos de almacenamiento (FAQO,
2015; Enache et al., 2017), lo anterior se ha observado en casos relacionados
con brotes alimentarios de productos con bajo contenido de humedad y Aw
(Acuff et al., 2023).

Ademads, para mantener la calidad del producto, se debe tener un control
sobre las materias primas provenientes del campo, mediante el aseguramiento
de buenas practicas agricolas, ya que estas deben regular aspectos como el
control de plagas y practicas adecuadas para el manejo pre y poscosecha y
cosecha (MAG, 2008). Asi como el adecuado procesamiento que involucre
buenas practicas de manufactura y por ende de higiene, ya que, como se
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vio anteriormente existen bacterias que desarrollan resistencia a ambientes
adversos como el calor y baja humedad, que pueden poner en riesgo la salud
del consumidor y estabilidad del producto (Chen et al., 2024).

6.1 CONTROL DE HUMEDAD

Uno de los pardmetros que determina la calidad y estabilidad del producto
corresponde al contenido de humedad, el cual se puede medir de forma
rapida mediante equipos como la balanza de humedad o bien en estufa u
horno por diferencia. El contenido de humedad se puede determinar por
medio de procedimientos establecidos para cada tipo de alimentos como el
ISO 939:2021 Spices and condiments - Determination of moisture content,
donde se especifica un método de arrastre por destilacién azeotrdpica, en
un equipo de destilacion, empleando un disolvente organico inmisible con
el agua (tolueno), el cual se recolecta en un tubo graduado (International
Standard, 2021). El resultado de humedad se expresa como porcentaje en
masa empleando la siguiente férmula:

H%=(100xV)/m (Ec. 2)

Donde:

m: es la masa de la porcidon de prueba en g

V: es el volumen de agua recolectada en mL
Tomando en cuenta una densidad del agua de 1g/mL

Ademas de otros métodos que emplean equipos como:

6.1.1. BALANZA DE HUMEDAD

En el caso de la balanza de humedad esta consiste en un principio gravimétrico
gue emplea la técnica de pérdida de agua por secado (Mettler Toledo, s.f). El
equipo cuenta con una balanza que mide el peso de la muestra y un sensor que
mide el contenido de humedad por medio de una luz infrarroja. Es importante
tomar en cuenta que entre mayor cantidad de muestra se agregue mas tiempo
tarda el equipo en determinar la humedad (Lizano y Pereira, 2020).

6.1.2. ESTUFA

En el caso del método de secado por medio de estufa, este equipo cuenta con
circulacién de aire con control de temperatura que puede ir desde los 7°C a
los 150°C, la capacidad depende del modelo, marca y cantidad de producto
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gue se requiera secar o determinar humedad (Labomersa, s.f). Esta técnica de
medicion de humedad es una de las mas comunes empleadas para valorar el
contenido de humedad de los alimentos, para lo cual se calcula el porcentaje
de agua por medio de la pérdida de peso (agua) por calentamiento (Garcia y
Fernandez, 2020).

Donde: p1 corresponde al peso de la muestra antes de secar y p2 al peso de la
muestra después de secar.

6.1.53. SECADO EN HORNO

El contenido de humedad se puede determinar en un horno a una temperatura
de 105 °C por medio de métodos como AACC (44-15A), aplicable en productos
como harina, granos y cereales (Siqueira de Lima et al., 2022). El calculo de la
humedad al igual que con la estufa se realiza por diferencia (Ec.1).

6.1.4. HIGROMETROS PARA ACTIVIDAD
DE AGUA (Aw)

Otro de los parametros relacionados con el contenido de humedad presente
en una muestra corresponde a la actividad de agua (Aw), representada
como el agua libre o disponible para reaccionar de forma quimica, disolverse,
vaporizarse o congelarse (Figura y Teixeira, 2023). E| Aw va de una escala de
O a1, donde O es el minimo y 1 corresponde al maximo. La reduccién de este
valor en alimentos restringe el desarrollo de células vegetativas, germinacion
de esporas, generacion de toxinas por parte de las células microbianas y la
actividad enzimatica (Rifna, et al.,, 2022).

Este valor se puede medir con equipos como higrometros, el cual es un equipo
de facil uso, rapido y preciso que puede ser utilizado en las lineas de proceso
dado su tamano. Este consta de un sensor de punto de rocio como una medida
de referencia de la actividad de agua, la cual es medida en un rango especifico
de temperatura que puede ir desde 15°-50 °C (AQUALAB, s.f).

Como es un equipo sensible requiere de una serie de cuidados como el realizar
una correcta limpieza de la cdmara de medicidén segun las indicaciones del
fabricante. Asi mismo, es importante tener precaucién de no rayar la cdmara
para no alterar futuras mediciones, ademas de considerar la calibraciéon
correcta del equipo segun el rango de Aw esperado (LABFERRER, 2023), lo
anterior depende del alimento que se vaya a medir, para el caso de productos
secos se espera un valor menor a 0,60.

Estos equipos mencionados anteriormente se resumen en el siguiente cuadro
de especificaciones.
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Cuadro V. Resumen de especificaciones del equipo empleado para medir humedad, su
respectivo uso, ventajas y desventajas

e]V]]{e] PRINCIPIO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

» Sistema de calentamiento
con una ldmpara de
halégeno recta SRA y
tecnologia de pesaje SHS

« Especificaciones:

* Modelo ML-50, precio de
$ 3,347.11, capacidad de
51g de muestra, rango de
temperatura de 50-200°C

* Coloque el plato de la
muestra en la posicién
correcta.

* Sujete el asa de la
cubierta del calentador
para abrir o cerrar. Utilice
el asa del plato de la
muestra para mover el
plato de la muestra.

« Calentamiento rapido y
uniforme

* Se puede colocar en las
lineas de proceso

* Facil de usar, no
requiere personal
especializado

« No colocar la balanza
en lugar con presencia de
materiales inflamables o
areas con presencia de
vapor

* No se puede mojar

* Modelo MF-50, precio de  La vidriera se pone muy
Balanza de $ 3,653.73, capacidad de caliente, no lo toque hasta
humedad'? 51g de muestra, rango de que se enfrie.
temperatura de 50-200°C, « El plato de la muestra
cuenta con mas memoria y y el asa del plato pueden
accesorios ponerse muy calientes
* Modelo MX-50, precio de al finalizarse la prueba,
$4373,15, capacidad de permita que se enfrien
719 de muestra, rango de antes de manipularlos.
temperatura de 30-200°C « Utilice pinzas o una
cuchara para mover la
muestra.
* Equipo que cuenta * Pesar en balanza de 10 * Aplicable para la « Método destructivo,
con un sistema de a 30 g de la muestra en mayoria de los alimentos puede darse pérdidas de
calentamiento y vacio lo una capsula previamente compuestos volatiles
que permite la evaporacion ~ lavaday prepes?da « Requiere mas tiempo
de las muestras : Calentar a 103°C por p para realizar los andlisis
* Especificaciones Sichiselntiedelsardvacha de humedad
L, en aquellas muestras con
+ Estufa de desecacion alto contenido de grasa
30L, rango de temperatura y azlcares, para evitar
Estufa3+ 80-250°C, Peso 39 kg, reacciones de oxidacién y

precio $1034.49

acelerar el secado

* Enfriar en desecador a
temperatura ambiente.
No manipular la capsula
con las manos (hacer uso
de pinzas)

* Pesar hasta alcanzar
peso constante

« Calcular el porcentaje de
humedad por diferencia

* Horno asistido por

ventilador que facilita el

movimiento del aire dentro

de la cdmara y garantiza

presencia de aire seco

alrededor de la muestra

* Se extrae el aire humedo

proveniente de la muestra

y se reemplaza por aire
Horn°2,5,6,7 seco . .

* Especificaciones:

« Capacidad 57L, 30 kg,

120 V, T: 5-300 °C, $

3,162.98

» Capacidad 114 L, 150

kg, 120 V, T: 5-300 °C, $

3,832.86

» Capacidad 225L, 270

kg, 120 V, T: 5-300 °C, $

6254.50

* Se pesan 3g de muestra
en balanza analitica

* Se coloca la muestra
en un crisol dentro de la
cémara del horno

* Se seca por 2h a 135°C
* Pesar hasta alcanzar el
peso constante

* Se determina el
contenido de humedad
por diferencia

* Evita descomposicion
térmica

* Secado rapido

* Método simple

* Requiere de un mayor
consumo de energia,
sobre todo si se hacen
extracciones en himedo
* Se puede dar pérdida de
compuestos volatiles

* No apto para sustancias
que liberen gases
corrosivos, pueden
degradar, dafar o
contaminar el interior del
horno

* AQUALAB 4TE cuenta
con un sensor de punto
de rocio con un espejo
de enfriamiento que mide
directamente la actividad

Higrometro  deagua
Especificaciones:
para * Operacion entre
actividad 4°C-50°C/ 0-90% H.R,
2,89 rango de medicion 0,10 a
de agua>® 1,00 Aw, precio $ 4,139.79

* Rango de medicién
0,030-1,000 aw, operacion
4°C-50°C/ 0-90% H.R,
temperatura de la muestra
15-50°C, precio $ 16,699.76

* Calibrar el equipo
segun la muestra que

se vaya a medir (seguir
especificaciones del
fabricante)

* Colocar la muestra en
una capsula e insertar en
la cdmara

* Medir el contenido de
humedad

* Velocidad y precision,
mediciones en 5 minutos
O menos con una
precisiéon de 30,003.

*» Puede ser empleado en
cualquier punto de la linea
de proceso

* Limpieza sencilla

« Portatil

« Facil de usar

* |Ideal para mediciones
fuera de laboratorio

« Es un equipo sensible,
no se debe limpiar de
forma abrasiva porque se
puede rayar la cdmara y
dar lecturas erréneas

Nota: '(Weighing, s.f), 2(TAISA, s.f),3(Garcia y Fernandez, 2020),*(IBD, 2023), 5(CARBOLITE GERO,
2024), 5(AOAC, 2005),7(Ahn et al., 2014),3(AQUALAB, s.f), ° (LABFERRER, 2023).
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Como se puede observar en el cuadro anterior del equipo utilizado para medir
humedad en la curcuma en polvo a nivel de proceso industrial lo recomendable
seria utilizar una balanza de humedad por su tamafio y rapida obtencion del
contenido de humedad, ademas se puede colocar en las lineas de proceso y
no requiere personal especializado, solo capacitado, para usarla.

En el caso que se determine la actividad de agua como parametro de calidad
se puede considerar emplear un higrometro el cual como se presentd en el
cuadro anterior corresponde a un equipo portatil y facil de usar en las lineas
de proceso.

6.2. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS

La calidad de un producto viene desde el campo, por lo que es importante
considerar en primer lugar las buenas practicas agricolas con la finalidad de
evitar posibles fuentes de contaminacion que pueden llegar al producto y
gue involucren peligros fisicos, quimicos o bioldgicos. Para lo cual se pueden
aplicar técnicas como analisis del suelo, que permiten establecer un correcto
manejo y conservacion del area a cultivar, mediante:

e Programas de conservacion, fertilizacion, control de plagas y residuos de
sustancias quimicas, las cuales se aplican segun las necesidades del cultivo
(MAG, 2008).

e« Asi como un correcto uso de plaguicidas, conservacion del agua y buenas
practicas referentes a la salud y seguridad de los trabajadores (MAG, 2008).

Estas y otras especificaciones se encuentran establecidas en los manuales de
siembra y postcosecha de curcuma realizados por PROCOMER (s.f), los cuales
se recomiendan seguir para obtener alimentos seguros y accesibles para la
poblacion, con practicas amigables con el ambiente que eviten contaminacion,
posibles pérdidas del producto y que generen productos de calidad (Izquierdo
et al., 2007).

6.3. BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA

Una vez que ingresa la materia prima a la planta es necesario seguir las
buenas practicas de manufactura, cuyos criterios se encuentran establecidos
y especificados en el RTCA 67.01.33:06 Industria de alimentos y bebidas
procesados. Buenas practicas de manufactura. Principios generales
(COMIECO,2006), donde se incluyen:

« Condiciones de los edificios: esta seccion evalla los alrededores y ubicacion
de la planta, instalaciones fisicas del area de proceso y almacenamiento,
instalaciones sanitarias, manejo y disposicion de desechos liquidos vy
solidos, limpieza y desinfeccidén y control de plagas

« Condiciones de los equipos y utensilios
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« Personal: involucra la capacitacion, practicas higiénicas y control de salud.

e Control en el proceso vy la produccidén: involucran las materias primas,
operaciones de manufactura, envasado, documentacidon y registro,
almacenamiento y distribucion

* Vigilancia y verificacion

El uso de buenas practicas de manufactura (BPM) durante el proceso de
elaboracién de alimentos asegura la calidad e inocuidad del producto final,
gue son aspectos por tomar en cuenta y que se deben cumplir en todo
establecimiento donde se manipulen alimentos.

6.4. CONTROL DE PELIGROS BIOLOGICOS

« Para controlar los peligros bioldgicos es importante considerar las
recomendaciones del Cdédigo de practicas de higiene para alimentos con
bajo contenido de humedad CXC 75-2015 (FAQO, 2018), debido a que han
surgido brotes relacionados con el consumo de alimentos de baja humedad
con patégenos como Salmonella spp. y Bacillus cereus.

e En cuanto a Salmonella a pesar de que la actividad acuosa (Aw) de los
productos secos es menor a 0,85 pueden existir células viables que
permanecen en el producto y estas pueden permanecer mucho tiempo en
estado seco y desarrollar una resistencia a altas temperaturas. Por lo que,
para controlar este tipo de microorganismos se recomienda:

e Seguir un estricto control de higiene durante el procesamiento lo cual se
puede lograr con un diseAo y una distribucion de las instalaciones y las
salas higiénicas adecuadas para asegurar el control de contaminantes y
disminuir posibles peligros relacionados con patdégenos. Se recomienda
gue las areas de elaboracion de productos secos deben estar excluidas de
la humedad del ambiente

* En operaciones donde pueda existir condensacion o alto contenido de
humedad se recomienda colocar bandejas de goteo o un sistema de
ventilacion para eliminar la humedad del ambiente, con la finalidad de
impedir que la condensacion contamine los productos o cree condiciones
para la proliferacion de patégenos como la Salmonella en el entorno de
produccion. Lo anterior porgue una forma de controlar este patdégeno en
productos con bajo contenido de humedad es restringir el contacto de
estos con el agua

« Los equipos deben tener un diseAo higiénico que asegure que estos se
puedan lavar y desinfectar correctamente

* Recomendable validar un proceso de reduccidon de microorganismos
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patdgenos como la Salmonella, Listeria y E.coli con el uso de tratamientos
térmicos que involucren la reduccién de humedad y concentraciones de
desinfeccion adecuadas. Ademas de realizar andlisis microbioldégicos a las
materias primas o producto terminado como una medida de control para
asegurar la efectividad de las practicas de inocuidad e higiene

* Evitar la contaminacioén cruzada

e En el caso de Bacillus cereus este es un patdgeno termotolerante,
por lo que si estd presente puede llegar a causar enfermedades a los
consumidores. Este patdgeno se encuentra en el suelo, alimentos como las
especias, es capaz de crecer en un amplio rango de pH, actividad de agua
(Aw) y temperatura, ademas puede formar biopeliculas y adherirse a las
superficies, lo que dificulta la limpieza y desinfeccidn al volverse resistente
(Park et al., 2022b). Es por ello que para su prevencion se deben en cuenta
los siguientes puntos criticos:

« Mantener la higiene desde la cosecha, hasta el procesamiento del producto
e inclusive en el momento de elaborarlo como parte de un platillo

» Evitar la contaminacioén cruzada

6.5. CALIDAD DE MATERIA PRIMA

Lo primero que se debe verificar antes de iniciar a procesar es la calidad
de la materia prima, ya sea que esta se obtenga de forma propia o por
terceros (proveedores). En el momento que ingresa la curcuma al area de
proceso es importante asegurar que se encuentre libre de plagas (roedores
insectos), mohos visibles (FAO, 2022), malezas, o daflos mecanicos que
puedan comprometer la inocuidad del producto, como rupturas en el rizoma.
Para esto, se puede implementar un programa de aprobacién y verificacion
de proveedores, donde se evaluen condiciones de inocuidad y medidas de
control aplicadas por parte de los proveedores para disminuir presencia
de patdgenos, ademas de verificar permisos vigentes y evaluar el nivel de
riesgo de la materia prima de ingredientes sensibles (que puedan presentar
patdgenos). Lo anterior, se puede verificar mediante analisis peridédicos de las
materias primas al momento de la recepcién y al evaluar o auditar el programa
de inocuidad de los proveedores (FAQO, 2018).

6.6. TECNOLOGI'A’S INNOVADORAS O EMERGENTES EN
EL SECADO DE CURCUMA

La industria de alimentos promueve el desarrollo de nuevas tecnologias que
involucren mejoras de calidad del producto, por lo que se realizan continuos
estudios relacionados con métodos de secado innovadores o tradicionales
mejorados y emergentes, con la finalidad de evaluar cuales son las mejores
condiciones para preservar nutrientes y calidad del producto.
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Entre los métodos tradicionales comunmente empleados para el secado de
los alimentos, se puede mencionar el secador de aire caliente, al cual se le
pueden agregar tecnologias como la asistida por infrarrojos (IRHAD vy IRD)
con la finalidad de mejorar la calidad del producto (Fig. 1). Se ha demostrado
qgue el aplicar temperaturas de 60°C ha permitido una maxima retencion del
contenido de curcumina, oleorresina y almidon y un menor deterioro del color.
Ademas de que IRHAD es catalogado como un método rapido, debido a que
este involucra mas procesos de transferencia de masa y calor en comparacion
con otros métodos (Jeevarathinam et al, 2021).

Asi mismo, el método de IRD permite la conversion de energia solo cuando
las muestras pueden absorber la radiacion (Wen et al., 2020), por lo que, al
poseer un contenido de humedad adecuado en las rodajas de cdrcuma se
tiene la capacidad de absorber la radiacion de diferentes longitudes de onda
(Jeevarathinam et al, 2021).

panel de
control de T. bulbo infrarojo sopladoral conlrol

Rebanadas de curcuma Secador de aire caliente asistido po}
infrarojo

Muestra circuma seca

Figura 3. Secador de aire caliente asistido por infrarrojo. Fuente:
(Jeevarathinam et al, 2021).

Otro método tradicional corresponde al secado solar como fuente natural de
produccion de calor, como se ha visto en estudios anteriores, este método tiene
una serie de desventajas relacionado con el exceso de tiempo que requiere
para llegar a la humedad deseada, lo que da como resultados pérdidas en la
composicion de la curcuma, para contrarrestar este efecto Komonsing et al.
(2022), diseffaron un secador de aire caliente con radiacioén solar simulada por
medio de un generador de luz solar instalado sobre la cdmara de secado, que a
su vez estad cubierto por unaldmina de policarbonato (Figura 2). En este estudio
se determind un mejor contenido de curcuminoides al aplicar temperaturas de
secado de 70°C, por el contrario, se obtuvo una mayor degradacion a 40°C
debido a un mayor tiempo de exposicion de la temperatura durante el secado
(14,22 h).
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/9 &ﬁ y Cuatro unidades de simulacion solar sin

cubierta de vidrio

Lampara halogenuros metdlicos va y
/ A

Policarbonato o cubierta poli metacrilato

¢ de metilo

40 cm

Flujo de aire

Bandeja de muestra

Modo de flujo superior e inferior
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Figura 4. Secador de aire caliente con radiacion solar simulada. Fuente:
(Komosing et al.,, 2022).

En cuanto a tecnologias emergentes aplicadas al proceso de secado de
cdrcuma, Park et al. (2022a), han estudiado diversos métodos como lo son: el
secado por aspersion (SD) mediante secadores por pulverizacién, el secado
por congelacion (FD) mediante el uso de congeladores SE-45, a temperaturas
de -80°C/24h, para luego ser secados por un liofilizador a -70 °C/7 dias a 5
mTorr de presion. Uso de aspersion y congelacion (SFD), siendo la muestra
pulverizada, congelada con nitrégeno y secada a 0,05 mbar de presion. Como
resultado de este estudio se obtuvo que los mayores niveles de contenido
de polifenoles (TPC) y flavonoides (TFC) se detectaron en preparaciones de
polvo de curcuma SFD (Park et al., 2022a).

i
N N

En cuanto al secado por aspersion y congelacion, este permite obtener
productos secos por medio de una evaporacion rapida del agua de un liquido
atomizado en la cdmara de aspersion, el aire caliente que fluye dentro de la
camara evapora el agua del liquido atomizado, lo que lo convierte en sélido,
esta técnica aunque es costosa y compleja, presenta una serie de ventajas,
en comparacion con otros métodos, relacionadas con la estructura, calidad,
retencidon de compuestos volatiles y bioactivos del producto (Ishwarya, et al.,
2015).

Ademas, se han empleado métodos de secado como el lecho fluidizado (FBD)
en comparacion con secado en horno de convecciony secador solar tradicional,
de los tres métodos empleados solo el secado solar presentd degradacion del
contenido de curcuminoides y en el lecho fluidizado se obtuvieron buenos
resultados en el contenido de curcumina y capacidad antioxidante aplicando
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temperaturas entre 50-80°C (Llano et al.,, 2022). Esta ultima técnica, tiene
como ventajas el producir alimentos secos de manera uniforme y rapida, lo
gue da como resultado una disminucion en el consumo de energia (Majumder,
et al., 2023). Ademas, es apto para alimentos que tienen formas diferentes
como frutas, verduras o granos, excepto para los productos que son cohesivos,
debido que se adhieren y aquellos dificiles de fluidizar, como solucion a este
tipo de productos se puede modificar el FBD y tener una humedad controlada
o bien se puede aplicar el secado de FBD hibrido asistido por microondas, FIR
o ultrasonidos (Sivakumar, et al.,, 2016).

Dichos métodos se presentan como una opcidn a tomar en cuenta, si en un
futuro se quiere mejorar las condiciones de secado, la cual corresponde a una
operacion muy importante.

7. OTRA ALTERNATIVA DE

PROCESO: SECADO SOLAR

Ahora bien, no se descarta la posibilidad de emplear el método de secado
tradicional al sol, debido a que este puede ser empleado en MIPYMES e
industrias mas grandes, al ser un método mas econdmico y amigable con
el ambiente al aprovechar la energia solar. Por lo que se plantea como una
alternativa el uso de secadores disefiados para el secado de cacao y café.

Los secadores solares se pueden clasificar en directos, indirectos o mixtos. Los
secadores directos como los de cabina o los de invernaderos cuentan con una
construccion sencilla y econdmica que utilizan la energia solar directa como
fuente de calor (Udomkun et al.,, 2020). En este tipo de secador el colector
y la cdmara de secado son el mismo elemento (Besora, 2017). Pueden tener
diversos disefios por lo general constan de estructuras metalicas o de madera
para colocar el producto (bandeja de secado), asi como de ldminas de plastico
resistentes a los rayos ultravioleta (Almada et al., 2005).

L N/ N\ I/ N\ |

El secador indirecto consta de dos elementos separados, en este caso la
radiacion solar permite calentar el aire del colector inclinado el cual pasa a la
camara de secado donde se encuentra el producto, este tipo de secador es util
para productos sensibles a la exposiciéon directa al sol (Besora, 2017).
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Figura 5. Secador solar indirecto. Fuente: Besora, 2017.

Ademas, el mismo estudio realizado por Besora (2017) menciona que en los
secadores solares mixtos la radiacion solar se aplica tanto en la camara de
secado como en el colector (Figura 6).

Figura 6. Secador solar mixto. Fuente: Besora, 2017.

L N/ N\ |/ N\ |

Para el caso del secado de cacao se puede aplicar de dos formas por medio de
secado natural aprovechando la energia solar o bien con secadores artificiales
gue funcionan con electricidad, biomasa o combustible fésil. En cuanto a
la temperatura de secado esta puede rondar de los 38°C a los 60°C con un
contenido de humedad final entre 6-7,5% (INA, 2020).

En cuanto al secado de los granos de café se han utilizado secadores solares
con efecto invernadero, tipo tunel, con un tiempo de secado puede ir desde
las 10, 24 a 70 h con temperaturas que pueden ir desde los 40 °C a los 60 °C
y una humedad final menor al 12 % (Madhu y Ravishankar, 2022).

En el Cuadro VII, se muestran alternativas de secadores de cacao y café donde
se aprovecha la energia del sol con sistemas en ambientes mas controlados
desarrollados gracias a investigaciones y al avance de la tecnologia.
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Cuadro VI. Secadores de cacao y café que utilizan energia solar como fuente de calentamiento

TIPO DE SECADOR CARACTERISTICAS

« Disefiado para MIPYMES y emprendimientos
del sector alimenticio
« Accesible, facil de construir y mantener
Secador de » Amigable con el ambiente
1 » Capacidad méaxima 15 kg de cacao en 3 dias

cacao * Humedad recomendada 8%, se alcanza una
humedad 7-7,5% en 5 dias de forma artesanal
se dura 2 semanas

* El prototipo fue armado con perfiles de
fierro, su estructura fue recubierta con
policarbonato traslucido para permitir el
- ingreso de los rayos solares y generar calor
Prototipo de o
secador de + Cuenta con dos termoventiladores en
cada extremo de la mesa, para mantener
cacao con la temperatura durante la noche y cinco
ambiente extractores de humedad para extraer el aire
2 humedo evaporado de los granos. Ambos
controlado equipos eléctricos
« Cuenta con sensores de temperatura y
humedad
« Luego de las pruebas realizadas se instalé un
panel solar y un sistema de retroalimentacion
de aire
* La T. fue de 30,6 y 45,2°C. Al cuarto dia el
grano estaba con un 7,36% de humedad

* Consta de un colector solar de ldmina
Secador solar metdlica y cobre de diferentes calibres y
vidrio templado de 4mm, estd conectado a
de cacao la camara de secado, mediante un pequefio
mixto‘ ducto con materiales de acero inoxidable y

ldmina metélica
« Capacidad de 10kg, temperatura desde 25-

45°C

» Consta de una estructura de guadua o
Secador construida en otros materiales disponibles en
. la region, una cubierta plastica transparente,
solar de tunel un piso de malla plastica y compuertas
A enrollables de plastico transparente
para Ca_fe A » Con una capacidad de 60 kg, y una velocidad
pergamino de secado de un dia

L N/ N\ |/ N\ |

« Capacidad de 90kg

« Consta de una tela plastica PROSOLAR de
doble laminado para cubrir el drea de secado.
Un intercambiador de calor que introduce
el aire caliente del ambiente a la camara de
distribucion

« El café fue extendido sobre una malla negra

Secador solar « Temperatura registrada de 38-46°C

hibrido de café
tipo tunel’

« Temperatura en la cdmara de secado

Secador solar durante las horas del sol entre 40 °C a 54 °C/
30-41h
de cacao®  Consta de una camara de secado, colector

solar y almacenamiento de energia térmica

* En el dia los granos se secan dentro de la
camara usando aire caliente generado por el
colector solar

* En la noche el almacenamiento térmico se
coloca dentro de la cdmara de secado junto
con los granos de cacao y la camara de
secado se aisla del aire ambiente.

Nota:'(Umana, * marzo, 2024), 2(Sandy et al., 2015),3 (Erazo et al., 2019),
4 (CENICAFE, 2006), °(Duqgue et al., 2023), ¢ (Sari et al., 2015).
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Ademas, las diferentes empresas ofrecen métodos alternativos donde se
aprovecha el uso del sol como fuente de energia en equipos que permiten
proteger mas al producto de los rayos UV vy la posible degradacion al estar
expuesto al sol directo como los que se muestran en el Cuadro VII.

Cuadro VII. Especificaciones del equipo para el secado de curcuma utilizando energia solar

Secador solar’

ESPECIFICACIONES

* La energia solar es captada
por colectores solares, que
envian la energia calorifica a la
camara de deshidratador por
medio de un transportador a
los nucleos de calor, la presion
generada en el interior provoca
un calentamiento

« Basico de 10-20kg

« Semiindustrial hasta 50kg

« Industrial hasta 500kg

DESVENTAJAS

* Largo tiempo de secado

VENTAJAS

« Utiliza energia solar como
fuente de calor

Secador solar
de ctircuma?

El sistema modular permite
que el secador sea apto para
agricultores tanto como la
industria de procesamiento
Secador solar tipo caja:
* Flujo de aire provocado por un
ventilador solar
* T. maxima 65-70 °C
Agua caliente generada por
colectores solares que circulan
en el intercambiador de calor
de canaletas de la carcasa
* 2 paneles solares, respaldo
eléctrico o generador, control
de bombas y ventiladores de
circulacién de agua caliente
Carga de bandeja: 200 kg
Secador solar tipo tunel:
T. funcionamiento: 45-65°C
Material de cubierta: ldmina de
plastico estabilizada con rayos
uv
Area de la unidad de secado
15m?

» Control limitado de flujo de aire
y temperatura
* Largos periodos de secado

* Menor costo operativo al no
utilizar electricidad

* Sistema facil de montar y
desmontar

« Ideal para deshidratar desde
frutas, verduras, especias y
hierbas

» Facil de operar

* Secado higiénico

» Secado uniforme de
productos

i )

Secador solar
de curcuma3

Consta de un ventilador con un
interruptor de control y circuito
regulado para eliminacion de
humedad

Cubierto superior con filtro UV
de ldmina de policarbonato
solida

« Control limitado de flujo de aire
y temperatura

« Largos periodos de secado

« Pequeio, para uso doméstico

 Largos tiempos de secado

« Amigable con el ambiente

« Construccion a prueba de
polvo e insectos

* Impermeable lo que permite
un uso higiénico

H37

Secador solar
de circuma*

* Temperatura maxima 55-60 °C
Capacidad 5-22 kg

Material de cubierta: ldminas de
policarbonato

« Bobina de calefaccion de
respaldo

« Ventilador de escape
automatico

* Uso doméstico

e Facil en fabricacion e
instalacion

* Disminuye el tiempo de
secado en un 40% en
comparacién con el secado
normal

* Producto es protegido por
la lluvia, insectos, aves vy

Nota: ' (SAECSA, s.f),2(RADHA, s.f), 3(RUDRA, s.f), * (Focus energy sistem, s.f).
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