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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la influencia de los
pretratamientos de secado combinados (microondas y
deshidratacion osmotica) sobre la cinética de secado en estufa
de cubos de pifia variedad Espafiola roja, mediante el empleo
de modelos matematicos tedricos y empiricos. Para la
investigacién, las muestras fueron secadas por microondas
durante 5y 7 min, deshidratadas osméticamente (sacarosa, 50
°Brix) por 3 h y finalmente secadas por conduccion en estufa.
Se realizaron cinco réplicas para cada tiempo, obteniéndose
las cinéticas de secado y analizdndose a traves de seis modelos
matematicos. Se determind la existencia de diferencias
significativas, con respecto al tiempo de secado de las
muestras por microondas, entre todos los parametros de los
modelos, excepto en el pardmetro a del modelo de Henderson
y Pabis. Ademas, se determind que el modelo de Peleg fue el
que describid con mayor precision las cinéticas de secado.
Palabras clave: modelos matematicos, cinética de secado,
pifa.

ABSTRACT

Mathematical modeling of the drying kinetics in an oven
of Red Spanish variety pineapple cubes

The objective of this work was to evaluate the influence of the
combined drying pretreatments (microwave and osmotic
dehydration) on the drying kinetics of red Spanish pineapple
cubes in an oven, through the use of theoretical and empirical
mathematical models. For the investigation, the samples were
dried with microwave for 5 and 7 min, osmotically dehydrated
(sucrose, 50 °Brix) for 3 h and finally dried in a conductive
oven. Five replicates were made for each time, obtaining the
drying kinetics and analyzing them through six mathematical
models. The existence of significant differences was
determined, with respect to the drying time of the samples by
microwave, between all the parameters of the models, except
in the parameter a of the Henderson and Pabis model. In
addition, it was determined the Peleg model was the one that
most accurately described the drying kinetics.

Keywords: mathematical models, drying kinetics, pineapple.
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INTRODUCCION

El aumento progresivo de la poblacion mundial, asi como la
falta de alimentos suficientes para cubrir sus necesidades, ha
traido como resultado un incremento constante en el
desarrollo de investigaciones en el sector agricola dirigidas a
potenciar la produccién y a mejorar la eficiencia en su
aprovechamiento, de ahi que surja como alternativa, la
aplicacion de diferentes procesos agroindustriales para lograr
extender el periodo de vida de dichas producciones (1). Entre
los métodos de conservacion de alimentos mas utilizados se
encuentran las técnicas de secado o deshidratacion, que
resultan ser factibles en la obtencién de un producto para el
consumo con cierto parecido al mismo en estado fresco (1, 2).
Mudiltiples autores han usado combinaciones de diferentes
métodos de secado con el objetivo fundamental de disminuir
el tiempo total del proceso, a la vez de obtener un producto de
Optima calidad y de gran aceptacion entre los consumidores.

En la industria alimentaria resulta imprescindible construir
modelos matematicos que, a un buen nivel de aproximacion,
expliquen los fenémenos de transferencia de masa que ocurren
durante el secado, mediante ecuaciones de facil y alta
aplicabilidad en el control de técnicas productivas (3). Su uso
permite describir, predecir y optimizar el proceso de secado
mediante la evaluacién del efecto de los parametros sobre las
condiciones finales del proceso (4). Estos modelos pueden
clasificarse en teéricos y empiricos, y todos tienen su base en
la segunda ley de Fick (3, 5, 6).

La pifia es una fruta que posee excelentes propiedades
nutricionales y terapéuticas, siendo de gran interés su
conservacion a escala mundial. Teniendo en cuenta lo
anteriormente planteado el presente trabajo tuvo como
objetivo, evaluar la influencia de los pretratamientos de
secado combinados (microondas y deshidratacion osmotica)
sobre la cinética de secado en estufa de cubos de pifia variedad
Espafiola roja, mediante el empleo de modelos matematicos
tedricos y empiricos.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron con frutos de pifia (Ananas
comosus L.) variedad Espafiola roja, provenientes de la
empresa Citricos Ceiba, en Caimito, provincia Artemisa. La
eleccion de las frutas se desarrollé de manera aleatoria,
teniendo en cuenta su madurez fisiolégica (méximo
crecimiento y maduracion), coloracién y ausencia de defectos
superficiales (golpes o magulladuras), con el objetivo de
conseguir la mayor homogeneidad posible de las muestras de
partida y reducir de este modo la heterogeneidad en los
resultados.

Las pifias fueron peladas y cortadas en cubos con dimensiones
aproximadas de 1,0 x 1,0 x 1,0 cm con una variacion de + 0,2
cm. Esta geometria y tamafio seleccionados facilita la
transferencia de masa, acelerando el proceso de DO (1). Se
determinaron la humedad inicial de los cubos de pifia con una
balanza de humedad (precision £ 0,001 g) y los sélidos
solubles totales expresados como °Brix en un refractometro
digital (precisién x 0,2 °Brix).

Se tomaron cubos de pifia equivalentes a 200 g para cada
corrida experimental (12 corridas). La mitad de ellas fueron
sometidas a un secado de 5 min por microondas (MO) Daewoo
(Corea del Sur) y la otra mitad, durante 7 min, todas a una
potencia de 600 W. Las muestras fueron pesadas en una
balanza analitica y se determiné su contenido de humedad.

Posterior al secado por MO, las muestras fueron deshidratadas
osmaticamente durante 3 h, teniendo en cuenta una proporcién
peso de muestra inicial/volumen de solucién osmética de 1:5.
En una investigacion previa se demostrd que después de
transcurrido este tiempo existe muy poca variabilidad en la
pérdida de humedad y la ganancia de solidos solubles en cubos
de pifia, sometidos a un secado previo de 5 0 7 min en horno
microondas (7). Para elaborar la solucién osmdtica empleada
(sacarosa 50 °Brix), se adicionaron 1 kg de agua y 1 kg de
azUcar en un vaso de precipitado de 3 L, el cual se colocé en
una plancha de calentamiento con agitacion manual de forma
continua hasta alcanzar los 100 °C, momento en el que fue
retirado y puesto en reposo hasta alcanzar los 30 + 1 °C. La
muestra deshidratada se escurri6é por 2 min en un colador con
papel de filtro para eliminar el exceso de solucién osmética.
Posteriormente se determiné el peso, humedad y °Brix de la
fruta deshidratada.

Las muestras fueron sometidas a un secado en estufa por
conduccién, de bandejas perforadas, marca Memmert
(Alemania). El secado se realizd con el objetivo de obtener un
snack de pifia con un contenido de humedad lo mas proximo
posible a 15 %. Los cubos de pifia fueron colocados
uniformemente, como una monocapa sobre una malla
metalica delgada, e introducidos en la estufa. Se obtuvieron
las cinéticas de secado para cada muestra. Para ello se controld
la pérdida de peso de la fruta por medicion en una balanza
analitica cada 15 min la primera hora y cada 30 min las
restantes. Al alcanzarse la humedad deseada se registrd el peso
final de los cubos de pifia y empacaron en frascos de vidrio
sellados herméticamente para su posterior andlisis. La
humedad en cada instante de tiempo fue calculada mediante la
ecuacion 2, obtenida a partir del balance de masa planteado en
la ecuacion 1.

1)
O]

po(1 —wp) = pt(1 —wt)

Po(l—Wo))

wt=1-—( ;-
t
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Donde p,: peso inicial de la muestra (kg), wo: humedad inicial
de la muestra (kg /kg totales), p:: peso de la muestra en un

representan los modelos tedricos (difusivo y difusivo
simplificado), mientras que las ecuaciones 5 a 8 representan

tiempo determinado (kg) y we: humedad de la muestra en un los modelos empiricos empleados: Peleg, Page, Page
tiempo determinado (kg /kg totales) modificado, y Henderson y Pabis.
Las cinéticas de secado (humedad vs. tiempo) fueron
analizadas y descritas a través de seis modelos matematicos,
dos de ellos tedricos y cuatro empiricos. Las ecuaciones 3y 4
w-we 8 © 1 m? 1 1 1
Y = —— (;)3 Y e P [—Dew *Lx—— (2n+1)?% = (a—2 +o5+ C—z)] 3)
= WWe _ _ g2 5 Dew
T Wo-W. exp (—m" * w12 t) Q)
W =W, —t/(ky + kyt) (5)
Y = exp(—kt™) (6)
¥ = exp(—kt)" ©)
¥ = a*exp (—kt) (8)

Donde ¥: humedad media adimensional; W: humedad media
(kg /kg masa seca); We: humedad de equilibrio (kg /kg masa
seca); Wo: humedad inicial del producto (kg /kg masa seca);
Dew: coeficiente de difusividad efectiva del agua (m?s); a, b,
c: semilongitud de los lados de los cubos de pifia (m); L,
longitud caracteristica del cubo en la direccion de la difusion
(m). t: tiempo (s); n: ndmero de series de la sumatoria y k;,
ks, k, n, a: parametros de los modelos.

Para la solucién del modelo difusivo teérico (ecuacién 3) se
tuvieron en cuenta los primeros 50 términos del desarrollo.
Ademas, se consider6 geometria clbica del sistema, se asumio
que a=b =c =L y que la difusividad efectiva fue constante

(7).

Los ajustes de los modelos se hicieron mediante el célculo del
porcentaje total de la varianza explicada (% var), que
representa la varianza obtenida en cada modelo, variando
entre 0y 100 %. A continuacidn, se muestran las ecuaciones
empleadas para su calculo (9 a 11).

2
%var =1 — Szi * 100 (9)
Sy
S Wiexp-Wi lc)z
2 _ ziziWiexp-Wicale)
S yx = (N-I-1) (10)
52 _ Z?=1(Wiexp—wm€d exl’)z (11)
y - (N-1)

Donde W,,,: humedad media experimental (kg agua/kg masa
seca), W;.qac: humedad media calculada por el modelo (kg/kg
masa seca), N: numero de medidas experimentales, I:
Parametros  ajustados, S2y:  desviacién  estandar
correspondiente a la muestra y S2yx: desviacion estandar.

La bondad del ajuste se evalu6 mediante el error medio
relativo (EMR) (ecuacién 12) a partir de la diferencia entre los
valores de las humedades experimentales y calculadas
respecto a los valores experimentales para cada instante de
tiempo. EI EMR indica el error medio relativo de las
predicciones; valores inferiores al 10% indican un ajuste
razonable para la mayoria de los casos (49).

100

= — %

Wiexp_Wicalc

EMR (%) N abs (12)

iexp

Los pardmetros de todos los modelos empleados se
determinaron con el método de optimizacion de Gradiente
Reducido Generalizado disponible en la herramienta Solver de
la hoja de calculo Microsoft Office Excel 2013. Como funcion
objetivo (ecuacion 13) se consideré el promedio de los
cuadrados de las diferencias entre los valores experimentales
y calculados de la humedad media para cada tiempo. La
optimizacion se realizd con una precision de 1071° y un
criterio de convergencia de 1076. Para el procesamiento de
todos los datos y resultados se empled el programa estadistico
InfoStat, ver. 2016.

N
_ Zi:1(Wiexp_Wicalc)2
N

FO

(13)

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio experimental planteado permitié obtener las
cinéticas de secado de las muestras procesadas, asi como
identificar los modelos matematicos que mas se ajustaban y
mejor describieron el secado en estufa de cubos de pifia.
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La Fig. 1 muestra el comportamiento de la humedad (kg /kg
masa seca) durante el secado en estufa, de dos muestras de
cubos de pifia secadas anteriormente por microondas (5y 7
min) y sometidas a un proceso de deshidrataciéon osmética.

Todas las muestras presentaron un comportamiento muy
similar debido a que los experimentos fueron detenidos al
alcanzar estas, valores de humedad cercanos al 15 %.
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Fig. 1. Comportamiento de la humedad (W) respecto al tiempo de secado en estufa
de una muestra de cubos de pifia: (a) 5 min MO, (b) 7 min MO.

Las muestras sometidas a un secado de 7 min por MO previo
a la DO, necesitan una hora menos de secado en estufa para
obtener la humedad deseada en los cubos de pifia (5 h). Esta
disminucion en el tiempo de secado resulta beneficiosa desde
el punto de vista econémico para el proceso, ya que representa
un ahorro de energia eléctrica y un incremento de la vida Util
del equipo.

Las curvas de secado (Fig. 1) no indican la existencia de un
periodo de velocidad de secado constante, lo que prueba la
hipotesis que considera que la humedad inicial del producto es
igual a la humedad critica. Se observa un marcado periodo de

velocidad decreciente con una tendencia exponencial,
fenémeno comun descrito en los alimentos (3, 10).

Se realiz6 un analisis de varianza entre los valores de humedad
de las muestras tratadas previamente a 5y 7 min por MO,
considerando un tiempo de secado de cinco horas y se
obtuvieron diferencias significativas entre dichos valores, es
decir, el tiempo de secado tuvo influencia en la cinética secado
en estufa de la pifia osmodeshidratada.

Las Tablas 1 y 2 presentan los resultados de la modelacién
matematica de la cinética de secado de cubos de pifia, a través
de los modelos difusivo tedrico y difusivo simplificado. Se
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muestran los valores medios de difusividad efectiva (Dew)
resultantes y sus desviaciones estandar, asi como los valores
mas desfavorables estimados del porcentaje de varianza
explicada (%var) y el error medio relativo (EMR), para los
diferentes tiempos de secado con microondas. Ademas, se
muestran los resultados del andlisis de varianza realizado.

Tabla 1. Valores obtenidos de D,, por el modelo teérico

difusivo
i 0,
T Dt 10 i) o R
5 6,77 (0,28)? 98,43 8,42
7 7,97 (0,42)° 98,99 7,22
Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p <0,05.

(): desviacion estandar.

Tabla 2.Valores obtenidos de D,,, por el modelo difusivo

simplificado
T('ﬁ]r?np)o D,, * 10° (m?/s)  %var  EMR
5 0,92 (0,02)? 99,85 4,74
7 1,06 (0,03)° 99,35 7,37
Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p < 0,05.

(): desviacion estandar.

Ambos modelos describen de manera satisfactoria la cinética
de secado en estufa de los cubos de pifia, ya que reportaron
valores de porcentaje de varianza explicada por encima del
98,43 % y valores inferiores a 8,42 % de error medio relativo
para la totalidad de las muestras analizadas. Los resultados del
andlisis de varianza sefialaron la existencia de diferencias
significativas en el parametro D, respecto al tiempo de
secado por MO (p < 0,05). Los valores de difusividad efectiva
del agua se encuentran dentro del intervalo determinado para
alimentos (107** a 107°) entre 10 y 200 °C, y son muy
similares a los obtenidos en pifia y polen apicola (1071 a
107%) (3, 7).

Las Tablas 3 a 6 reflejan los valores promedios de los
parametros obtenidos a partir de los modelos empiricos de
Page, Page modificado, Peleg y Henderson y Pabis,
respectivamente, para cada muestra analizada en dependencia
del tiempo de secado en microondas (5 o 7 min). En dichas
tablas, se presentan ademas, el menor valor de %var y el
mayor de EMR para cada condicion y modelo estudiado, asi
como los resultados del andlisis estadistico.

Tabla 3. Parametros del modelo de Page

Tiempo 4 0
(min) k+10 n Jovar EMR
1,10 0,99
5 (0,20)° (0,02)° 99,58 4,49
2,45 0,91
7 (0,82)° (0,04)° 99,77 2,98
Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p < 0,05.

(): desviacion estandar.

Tabla 4. Parametros del modelo de Page modificado

Tiempo

4 0,
(min) k+10 n Yovar EMR
0,93 0,96
5 (0,015)? (0,02)° 99,58 4,74
1,00 1,06
7 (0.023)" (0.01)° 97,79 7,37
Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p < 0,05.
(): desviacion estandar.
Tabla 5. Parametros del modelo de Peleg
Tiempo k k %var EMR
(min) 1 2
7880,52 0,52
5 (125.6)° (0,01)¢ 99,72 4,98
6709,48 0,71
7 Q77.7) (0,04)° 99,86 2,16
Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p <0,05.

(): desviacion estandar.

Tabla 6. Parametros del modelo Henderson y Pabis

Tiempo

(min) k+10* a Y%var EMR
5 0,87 (0,03)* 0,99 (0,01)* 99,60 4,96
7 0,99 (0,03)> 0,98 (0,01)* 98,74 5,44

Letras distintas entre lineas indican diferencias significativas
para p <0,05.
(): desviacion estandar.

Se aprecia que los cuatro modelos empiricos utilizados
describen de manera satisfactoria las cinéticas de secado de
los cubos de pifia, ya que, en la generalidad de los casos se
obtuvieron valores de varianza explicada superior a 97,79 %
y de error medio relativo inferiores a 7,37.
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Los modelos de Page y Peleg mostraron una mejor adecuacién
para describir las cinéticas de secado en estufa de las muestras
previamente tratadas por MO durante 7 min, mientras que los
modelos de Page modificado, y Henderson y Pabis lo hicieron
para las muestras expuestas por 5 min a MO.

El pardmetro k en los modelos de Page y Page modificado, y
Henderson y Pabis mostro una tendencia creciente con el
incremento del tiempo de secado por MO, lo que concuerda
con los resultados obtenidos en pifia (7). Los parametros n y
a, en estos modelos, no mostraron un comportamiento en
particular con el tiempo de secado con MO, se comportan de
forma diferente en funcion del modelo empirico empleado.
En el modelo de Peleg, los parametros k; (constante de
tiempo) y k, (constante de capacidad) tuvieron
comportamientos diferentes, k, disminuy6 a medida que
aumentd el tiempo de secado por MO. Se conoce de la
literatura que k,; estd directamente relacionada con la
transferencia de materia del proceso, especificamente su
inversa. En este caso, la inversa de este parametro (k;™2)
experimenta un comportamiento opuesto, lo que indica un
incremento de la transferencia de masa en las muestras
analizadas con respecto al incremento del tiempo del
pretratamiento (Tabla 5). Un resultado similar fue observado
en el estudio de la cinética de secado convectivo de polen
apicola y cortezas de tomate, aunque la variable analizada fue
la temperatura de secado de las muestras (3, 10). En cambio,
el valor de la constante k,del modelo de Peleg aumentd con el
tiempo de tratamiento, observandose diferencias significativas
(p £0,05). En la literatura se plantea que el parametro k, es
caracteristico del material y no depende de las condiciones
analizadas (3, 7)

los resultados sefalaron la existencia de

a del modelo de Henderson y Pabis, con respecto al tiempo de
secado de las muestras por MO.
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