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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue modelar las cinéticas de seca-
do de cubos de papa en lecho fluidizado a partir de los mode-
los propuestos por Peleg y Weibull. Las cinéticas de secado
fueron obtenidas por triplicado en un secador convectivo a
escala de laboratorio a las temperaturas del aire de 30, 40, 50,
60 y 70 °C y velocidad del aire de 9 m/s. Ambos modelos
describen de manera satisfactoria las cinéticas de seca-
do; en todos los casos el porcentaje de varianza explica-
do (% var) fue superior al 99,5 %y el error medio relativo
(EMR) inferior a 6,5 %. Los valores de energia de activacion
(Ea) estimados (23,11 k/mol y 22,31 kJ/mol para los modelos
Peleg y Weibull, respectivamente) son del mismo orden que
el reportado por otros autores para diferentes productos ve-
getales.
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ABSTRACT

Modeling of the fluidized bed drying kinetics of
potato cubes

The aim of this work was to model fluidized bed drying
kinetics of potato cubes using Peleg and Weibull models.
Experimental drying kinetics were obtained by triplicate in a
laboratory convective dryer to air drying temperatures of 30,
40, 50, 60 y 70 °C and air velocity of 9 m/s. Both models
satisfactorily described the kinetics of drying considered; in
all cases the percentage of explained variance (% var) was
higher than 99.5 % and mean relative error (EMR) less than 6.5
%. The activation energy values (Ea) estimated (23.11 kJ/mol
y 22.31 kJ/mol for Peleg and Weibull models, respectively)
are of the same order as that reported by other authors for
different vegetable products.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es actualmente uno
de los cultivos mas importantes en la dieta a nivel mun-
dial, ocupando el cuarto lugar después del arroz, el tri-
go y el maiz, debido a su elevado rendimiento y alto
valor nutritivo (1). Por su versatilidad, la papa puede
comercializarse de distintas maneras: para consumo en
fresco, procesada (papa deshidratada, frita, congela-
da), como insumo (harina, almidén, sémola) o para se-
milla de la siguiente cosecha. En los paises desarrolla-
dos, méas del 50 % de la papa es consumido en forma
de productos procesados (2).

En Cuba, la casi totalidad de la papa cosechada se conser-
va por refrigeracion lo que implica altos niveles de deterio-
ro de la materia prima y elevados consumos de energia.
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Una alternativa puede ser la conservacion por deshi-
dratacion.

Los alimentos secos son estables en condiciones am-
bientales, de facil manipulacion, poseen una mayor vida
atil y pueden incorporarse facilmente durante la formu-
laciény preparacion de las comidas.

Las papas deshidratadas son una importante fuente de
carbohidratos para la elaboracion de productos tales
como sopas o ensaladas (3).

La elaboracion de papa deshidratada debe garantizar
un producto de elevada calidad ademas de la factibilidad
econdmica del procesamiento de la misma. De ahi que
en los ultimos afios se hayan investigado diferentes mé-
todos de secado (secado por aire caliente, secado por
infrarrojos, al vacio, microondas, etc.) para la papa por
varios investigadores (1, 3-5).

El secado por aire caliente convencional es el método
mas comunmente utilizado para la conservacion de pro-
ductos agricolas en los paises tropicales. Esta técnica
requiere tiempos de secado muy largos y la calidad del
producto no siempre es la més adecuada.

Una alternativa interesante es el secado en lecho
fluidizado. Este requiere tiempos de secado mucho méas
cortos debido a la alta transferencia de calor y masa
entre el aire y el material que esta siendo secado ga-
rantizando a la vez un producto de mayor calidad (2).

Los modelos matematicos son de mucha utilidad para
el andlisis y disefio de los procesos de secado. Para la
modelacién de la operacion de secado se utilizan tanto
modelos mecanicistas (6, 7) como empiricos (8, 9).

Aunque los modelos experimentales s6lo interpretan
de forma empirica los datos, son Utiles para el disefio,
especialmente cuando los problemas son excesivamen-
te complicados (10). También son de gran utilidad
para analizar el efecto de las variables del proceso
sobre las cinéticas de secado. La complejidad del
modelo depende de los propositos de su aplicacién.

El objetivo de este trabajo fue modelar las cinéticas de
secado de papa en forma de cubos mediante dos mo-
delos empiricos, el modelo de Peleg y el modelo de
Weibull.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Se utilizé papa var. Monalisa (82 a 85 % humedad),
cultivada en Espafia y adquirida en un mercado local
de la ciudad de Valencia. Inmediatamente después de
su recepcion, fue almacenada en una cdmara frigorifi-
caa latemperatura de 4 + 1 °C hasta su utilizacion.

El contenido de humedad de esta variedad se corres-
ponde con el de variedades cultivadas en Cuba tales
como Atlantic (80 a 83 %) y Santana (80 a 82 %),
entre otras. La papa fue lavada, pelada y cortada en
cubos de 8,7 + 0,2 mm de arista de forma manual.
Posteriormente las muestras fueron deshidratadas.

Las cinéticas de deshidratacion se realizaron en un se-
cador convectivo a escala de laboratorio con circula-
cion perpendicular del aire descrito en la bibliografia
(12).

Se realizaron experimentos a temperaturas del aire de
secado igual a 30, 40, 50, 60 y 70 °C fijando la veloci-
dad del aire en 9 m/s, lo que garantizé un lecho
fluidizado. En los ensayos se empled una densidad media
de carga de 6,4 + 0,3 kg/m?. El peso de la muestra fue
registrado de forma automatica cada 5 min hasta una
pérdida de peso del 80 %. Cada experimento fue rea-
lizado por triplicado. El contenido en humedad final de
la muestra deshidratada se determind segtn el método
oficial de laAOAC (12).

Se utilizaron los modelos empiricos de Peleg (13, 14)
y Weibull (13, 15). El modelo de Peleg tiene la forma
segun la ecuacion 1:

t
W) = Wo— —— (1
|i1 +|'ig t

Donde W(t): humedad del producto (kg agua/kg ms), t:
tiempo (s); Wo: humedad inicial del producto (kg agua/
kg ms), k. : constante de velocidad de Peleg (s[kg agua/
kg ms]*), k,: constante de capacidad de Peleg ([kg
agua/kg ms]?).

La constante k; se considera un parametro cinético (13).
La constante k, se relaciona con el minimo contenido
de humedad alcanzable.
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El modelo de Weibull se expresa de la forma siguiente
en la ecuacion 2:

f e
W(t) = We + (Wo — Wedexp I— (—) ]
B/ 1)
Donde o y 3: parametros de forma y de escala, res-
pectivamente; We: humedad de equilibrio.

El pardmetro de forma o se considera un indice de
comportamiento del producto en los procesos de seca-
do, mientras que 3 se considera un coeficiente cinético
cuando se hace la transposicion a procesos de secado,
quedando en él englobado el efecto de las variables de
proceso.

Los parametros de los modelos se determinaron utili-
zando el método de optimizacion no lineal del Gradiente
Reducido Generalizado (GRG) disponible en la herra-
mienta Solver de la hoja de calculo Microsoft Excel
2013. Como funcioén objetivo se considerd la planteada
por la ecuacion 3 considerando k, y k, y oy B como
variables decisorias en la resolucion de los modelos. La
optimizacion se llevé a cabo con una precisién de 1072
y un criterio de convergencia de 107°.

(Wi exp Vvicalc)2

FO = S G)

Mz
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e

Donde W, _: humedad media adimensional experimen-
tal (kg agua’kg m.s), W, : humedad adimensional me-
dia calculada por el modelo (kg agua/kg ms), N: nime-
ro de medidas experimentales.

Para evaluar la bondad de cada ajuste se estimé el
porcentaje total de varianza explicada (% var) y el error
medio relativo (EMR).Valores del EMR inferiores al
10 % indican un ajuste razonable para la mayoria de
los casos practicos. Se realizaron analisis de varianza
y rangos multiples con el paquete estadistico
STATGRAPHICS Plus 5.1.

La dependencia de la temperatura de los parametros
cinéticos de ambos modelos, (k," para el modelo de
Peleg y B! para el modelo de Weibull), fue descrita
utilizando una ecuacion de tipo Arrhenius (ecuacion 4)

(4, 16). La energia de activacion se puede determinar
a partir de la pendiente de la representacion grafica del
In(K) frente a (1/T).

- ~ B
K =(Ko)'exp " 4
(Ko) p( — j (4)
Donde K : factor pre-exponencial; Ea: energia de acti-
vacion (kJ/kmol), R: constante de los gases perfectos
(8,3144 kJ/kmol K), T: temperatura (K).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. I representa las cinéticas de secado promedio
de los cubos de papa a las diferentes temperaturas de
secado estudiadas, expresadas como contenido de hu-
medad media adimensional, y= (W - We)/(W0 - We),
frente al tiempo.
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Fig. 1. Cinéticas de secado experimentales para
las temperaturas bajo estudio (v=9 m/s).

La observacion de las curvas de secado (Fig. 1) mues-
tra que existe una influencia de la temperatura sobre la
velocidad de secado del producto en el intervalo de
valores estudiado. Se aprecia la tendencia a la disminu-
cion de los tiempos de secado con el aumento de la
misma.

En el presente trabajo las cinéticas de secado son des-
critas mediante los modelos empiricos de Peleg (ec. 1)
y Weibull (ec. 2).
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Tabla 1. Pardmetros del modelo de Peleg obtenidos para las diferentes condiciones de secado

estudiadas y sus intervalos de confianza (p=0,05)

Temperatura Velocidad k1 ko EMR
(°C) aire (m/s) (s [kg agua’kg ms]) (kg agua/kg ms)t %o var (%)

30 9 399,5 + 1428 0,18 £ 0,028 99,9 3,9

40 9 316,8 + 20° 0,17 £ 0,008 99,9 3,8

50 9 207,3+11° 0,18 £ 0,018 99,9 50

60 9 1745+ 114 0,17 + 0,018 99,9 5,4

70 9 141,9 + 144 0,17 £ 0,008 99,5 6,4

*Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (p>0,05).

Tabla 2. Parametros del modelo de Weibull obtenidos para las diferentes condiciones de secado

estudiadas y sus intervalos de confianza (p=0,05)

Temperatura  velocidad aire 0 EMR
() (ms) P « hvar ()
30 9 2957,1 £ 97¢ 0,78 +£0,08? 99,9 3,6
40 9 2320,5 + 95P 0,78 £ 0,05 99,9 3,9
50 9 1597,1 + 63°¢ 0,75+0,01° 99,9 51
60 9 1334,5 + 98¢ 0,78 £ 0,05 99,9 5,8
70 9 1075,4 + 96° 0,75+ 0,022 99,8 6,2

*Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (p>0,05).

Los valores de los pardmetros de los dos modelos ob-
tenidos producto de la modelacién se muestran en la
Tabla 1 para el modelo de Peleg y la tabla 2 para el
modelo de Weibull.

Se aprecia que ambos modelos describen de manera
satisfactoria las cinéticas de secado de los cubos de papa;
en todos los casos se obtuvo un porcentaje de varianza
explicada (% var) superior al 99,5 % y un error medio
relativo (EMR) inferior al 6,5 %.

Los parametros k; y B mostraron una tendencia decre-
ciente con la temperatura y por ende sus inversos, ex-
perimentan un comportamiento opuesto. El anélisis de
varianza indica que la temperatura del aire influye
significativamente (p<0,05) enk "y " (Tablas 1y 2)
y por consiguiente en la velocidad de la operacion.

La constante k, del modelo de Peleg no presento varia-
ciones significativas (p>0,05) con la temperatura ni con la
velocidad del aire de secado como se puede apreciar en la
tabla 1, obteniéndose un valor medio igual a 0,18 + 0,05.
El parametro k, es caracteristico del material y no de-

pende de las condiciones de operacion estudiadas. Este
resultado es similar al obtenido para crcuma (13) y para
setas (17, 18). Por otra parte, el valor del coeficiente de
forma (0,77 £ 0,02) del modelo de Weibull tampoco
vario significativamente (p>0,05) con la temperatura, se-
gun se apreciaen latabla 2. Resultados similares fueron
obtenidos por otros autores (13, 19).

Al analizar la influencia de la temperatura del aire de
secado sobre los valores de k* y B* se aprecia que
estos aumentan significativamente (p<0,05) conforme
aumenta la temperatura del aire de secado. La Fig. 2
muestra la representacion de In (k, ") y de In (B) fren-
te al inverso de la temperatura, siguiendo una ecuacion
del tipo Arrhenius.

A partir de los valores de las pendientes de las rectas
obtenidas en la Fig. 2 se calculd la energia de activa-
cion, 23,11y 22,31 kJ/mol, para los modelos de Peleg y
Weibull, respectivamente. La energia de activacion
representa la energia necesaria para extraer un mol de
agua del producto. Los ajustes fueron satisfactorios,
siendo R? superior al 98 % para ambos casos.
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CONCLUSIONES

B(UKD) = -2778.2(1T) = 31812 Los modelos estudiados Peleg y Weibull describen de

P 5= 0o%)

-é ” ‘\‘\& forma satisfactoria las cinéticas de secado de los cubos

5 de papa y por su simplicidad son de facil utilizacion;

g In(1/B) = -26832(1'T) + 0,864 para todas Ia_s cineticas se obtuvieron porcentajes _de

g 7] R2=10.9901 varianza explicada superiores al 99,5 % y EMR inferio-

E \ res a 10,5 %.

2 5 APeleg

= eWeibull LOS parametros caracteristicos de ambos modelos k, y
-9 . . B, estan inversamente relacionados con la cinética de
0.0028 0.0030 0.0032 0.0034 secado. Los valores de energia de activacion (Ea) esti-

UT (K mados (23,11 kJ/mol y 22,31 kJ/mol para los modelos
Peleg y Weibull, respectivamente) son del mismo or-
den que el reportado por otros autores para diferentes

Fig. 2. Influencia de la temperatura del aire de
productos vegetales.

secado sobre los parametros cinéticos (k,*, B*)
de los modelos de Peleg y Weibull.

Los valores de Ea estimados son similares entre si y
del mismo orden que el presentado por otros autores
para distintos productos vegetales tales como papa (12,0
a 24,2 kJ/mol) (2); (23,61 kd/mol) (20), boniato (20,4 a
23,9 kJ/mol) (16), ctrcuma (26,1 a 38,5 ki/mol) (13),
zanahoria (28,36 kJ/mol) (8) y brocoli (18,6 kJ/mol)
(21).
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