Ciencia y Técnologia de Alimentos
Mayo - agosto ISSN 0864-4497, pp.57-62

ESTUDIO DE LA CINETICA DE SECADO POR AIRE CALIENTE DE

DESECHOS DE LA INDUSTRIA

PROCESADORA DE TOMATE

Luis Cruz-Viera™, Guido Riera-Gonzdlez, Raidel Comet-Rodriguez y Raiza Abreu-1.eyva

Facultad de Ingenieria Quimica, Instituto Superior Politécnico "José Antonio Fcheverria" Ave. 114 No. 11901,
Marianao, CP 19390, La Habana, Cuba.

E-mail: leruz(@quimica.cujae.edu.cu

RESUMEN

Se realizo el secado de semillas y cortezas de tomate por aire
caliente a temperaturas de 50, 60y 70 °C, con un secador de
bandeja, a escala de laboratorio, operado de manera
discontinua. Para la descripcion de la cinética de secado se
emplearon dos modelos: uno fenomenoldgico, basado en la
ley de Fick y otro empirico correspondiente al modelo de
Peleg. En el secado, tanto de las cortezas como de las semi-
llas, se evidencié un solo periodo difusivo en el rango de
temperaturas investigadas. Se comprobd que la resistencia
externa a la transferencia de masa resultd despreciable para
las condiciones de trabajo. Los modelos difusivo y de Peleg
resultaron adecuados para describir la cinética de secado de
cortezas y semillas de tomate.
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ABSTRACT

Study of the drying kinetic by hot air of waste from tomato
processing industry

Seed and peel drying by hot air was made at 50, 60, and 70°C
by a tray dryer at lab scale with discontinuous operation.
Two models were employed for describing the drying kinetic:
a phenomenological model based on Fick's law and an
empirical model corresponding to the Peleg's model. So much
in the drying of the seeds like in that of the peels, only one
diffusive period was observed in the range of the
investigated temperatures. It was showed that the external
resistance to the mass transfer was negligible to the work
condititions. Both diffusive and Peleg models were adequate
for describing the drying kinetic of tomato peel and seed.
Keywords: tomato, waste, drying, drying kinetic, modelling.

INTRODUCCION

El tomate y sus productos derivados constituyen una
importante fuente de licopeno. Este compuesto, perte-
neciente a la familia de los carotenoides, es un pigmen-
to vegetal soluble en grasas que aporta su color rojo
caracteristico (1).

Los carotenoides, y en especial el licopeno, ejercen efec-
tos favorables en la salud humana debido a su alto con-
tenido de antioxidantes. Ellos actiian como un medio
esencial para prevenir diversas enfermedades cronicas
y degenerativas por ser poderosos neutralizadores de
radicales libres atenuando los dafios oxidativos sobre los
tejidos y moduladores de las moléculas responsables de
la regulacion del ciclo celular entre otros (2, 3).
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La extraccion de carotenoides a partir de desechos
derivados de la industria del tomate reportaria la ob-
tencion de sustancias de alto valor con propiedades
beneficiosas para la salud, lo que permitiria el enrique-
cimiento de productos alimenticios con estas sustan-
cias naturales.

Teniendo en cuenta que para la extraccion de las refe-
ridas sustancias es necesario realizar un pretratamiento
de los desechos de la industria, dentro del cual el seca-
do desempena un papel fundamental, el objetivo del
presente trabajo es estudiar la cinética de secado de
desechos de la industria procesadora de tomate.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio se utilizaron desechos de
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) hibrido H-A
3019, provenientes de una fabrica de conservas locali-
zada en la provincia de Mayabeque. Estos desechos
consistieron en cortezas y semillas, las que una vez
recibidas se almacenaron en congelacion protegidas
de la Iuz para evitar su deterioro.

Como paso inicial de cada experiencia, el material ex-
perimental fue descongelado para llevarlo a la tempe-
ratura ambiente en ausencia de la luz. Posteriormente
se realizo el atemperado de cada muestra para lo cual
fueron envueltas en polietileno y mantenidas por un
periodo de 10 min a la temperatura a la que se realiza-
ria el secado. De esta manera se garantiz6 que la mues-
tra alcanzara la temperatura de secado sin pérdida de
humedad.

Posteriormente se colocaron 45 g de muestra en una
bandeja conformada por una malla de acero inoxidable
de 16 x 8 cm, depositandose de manera lo mas com-
pacta posible en forma de lamina de 2 cm de espesor,
aproximadamente. La muestra se coloco en el interior
de la camara de un secador directo por conveccion
forzada a escala de laboratorio, circulando el flujo de
aire de manera paralela a la bandeja con la muestra. El
secado se desarrolld a las temperaturas del aire de 50,
60 y 70 °C, con una velocidad masica de 32 800 kg/
(m2.h). Esta velocidad masica se calculd a partir de los
valores promedio de las propiedades del aire de todas
las experiencias y la velocidad del aire en el tubo de
salida medida con un anemometro (Alnor 6000-P). El
peso de las muestras se determiné cada 30 min a partir

de una balanza con 0,1 g de precision, conectada di-
rectamente a la bandeja donde se encontraba la mues-
tra. Las muestras fueron deshidratadas hasta 80 % de
pérdida con respecto al peso inicial, lo que permitid
estudiar la cinética de secado en un amplio rango de
humedades que incluyera aquellos niveles hasta los que
las frutas son cominmente secadas (4). A partir de
estas determinaciones se evaluaron las humedades en
base seca.

Con el proposito de modelar el proceso de secado se
consideraron dos modelos, uno fenomenolédgico y otro
empirico. Para el primer caso la modelacion se efec-
tué mediante un modelo (ecuacion 1) obtenido a partir
de la solucion de la ley de Fick para una lamina infinita
de espesor 2 L, considerando que s6lido homogéneo e
isotropo, inicialmente en equilibrio con el ambiente que
le rodea, con un contenido de humedad inicialmente
uniforme e igual a la humedad critica (W(x,0) = W),
invariabilidad de la geometria de las muestras durante
el secado y cumplimiento de la condicion de simetria
del sistema (dW/dx = 0) (5). Se considero6 que la resis-
tencia externa fue despreciable. La geometria del pro-
ducto se considerdé como una lamina infinita, tomando
en consideracion que la longitud y el ancho representa-
ban 8 y 4 veces la altura, respectivamente. Para la
solucion de la ecuacion se empled el método de Newton
disponible en la herramienta Solver de Microsoft Excel
(2003).

donde:

y: humedad media adimensional, (W - W ))/(W_-W )
W: humedad experimental (kg agua/kg solido seco)
De: difusividad efectiva, m*/s

t: tiempo, s

L: semiespesor, m

Se considero6 la humedad de equilibrio igual a cero ba-
sado en su valor relativamente pequefio en compara-
cion con las humedades inicial y media (6). La hume-
dad inicial de las muestras fue determinada (7).
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El efecto de la resistencia externa a la transferencia
de masa frente a la resistencia interna se determino a
partir de la representacion grafica de la ecuacion 2 (8).

dln(p:(a+bq0)°’5
dt 7

[2]

El modelo empirico correspondio al propuesto por Peleg
(1988) (9):

t

W=W,+——
(ki kot

(3]

Los coeficientes de este modelo se calcularon emplean-
do el método de optimizacion no lineal del gradiente
reducido generalizado disponible en la herramienta
Solver de la hoja de calculo de Microsoft Excel (2007).

La evaluacion de la calidad de los ajustes de se realizo
a partir del error medio relativo (EMR) (10) y el por-
centaje total de varianza explicada (%VAR) (11).

El analisis estadistico de los datos se realizéo mediante
el paquete estadistico Statgraphics-Plus version 5.1
(Statistical Graphics, Rockville, MD, USA) y compren-
di6 analisis de varianza y comparacion multiple de me-
dias a partir de la menor diferencia significativa para
un nivel de significacion de 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas de secado de la corteza (Figura 1a) corres-
pondientes a las temperaturas de 50 y 60 °C resultaron
practicamente coincidentes, a diferencia de la de 70 °C
que se aparta de las anteriores. En el caso de la semilla
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(Figura 1b) son las curvas de 60 y 70 °C las que mues-
tran un comportamiento similar. Los resultados del ana-
lisis de varianza y de la prueba de la menor diferencia
significativa (p <0,05) confirmaron tales comportamien-
tos. Ello puede estar motivado por las caracteristicas
estructurales de cada uno de los materiales.

En ambas Figuras se aprecia que en las dos primeras
horas de secado ocurre la mayor pérdida de humedad,
lo que se corresponde con lo reportado por otros auto-
res referente al secado de frutas y vegetales (12).

Las curvas de secado no revelan la existencia de un
periodo de velocidad de secado constante, apreciando-
se, ademads, un marcado periodo de velocidad decre-
ciente, con una clara tendencia exponencial. Este com-
portamiento ha sido descrito en alimentos (6, 13, 14).

En las Figuras 2a y 2b se representa, a manera de ilus-
tracion, el logaritmo de la humedad media adimensional
contra el tiempo para cortezas y semilla correspondiente
a 50 °C. El ajuste lineal obtenido en ambos casos para
cada una de las temperaturas investigadas indica la
existencia de un unico periodo difusivo asumiéndose
un Unico valor del coeficiente de difusividad efectiva.
Ello implica la no existencia de cambios estructurales
que provoquen variaciones en los mecanismos
difusionales (15). El resultado obtenido contrasta con
el reportado antes para el secado de hollejo de uva
(16), donde se manifiestan dos periodos de velocidad
decreciente.

En los ajustes realizados para las restantes temperatu-
ras se obtuvieron similares valores del coeficiente de
regresion multiple.
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Figura 1. Curvas de secado: (a) corteza, (b) semilla.
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Aunque de manera general se aprecia un comporta-
miento similar de las humedades adimensionales expe-
rimentales medias y las calculadas a partir del modelo
difusivo (Figuras 3a y 3b, para la temperatura de 50
°C), la discrepancia entre los valores puede estar in-
fluida por la consideracion de que la difusividad per-
manece constante durante el secado. Esta suposicion
suele ser la principal causa de la falta de idoneidad de
los modelos. Diversos autores han comprobado que el
contenido de humedad puede influir significativamente
en el coeficiente de difusividad efectiva (8, 17, 18).
Por otro lado, en algunos productos biolodgicos se pro-
duce una variacion de volumen durante la deshidrata-
cion, denominada genéricamente contraccion, la que
puede incidir en la modelacién (19, 20).

Un resultado similar al antes descrito se obtuvo para
las restantes temperaturas tanto para corteza como para
semilla. La Tabla 1 reporta la calidad de los ajustes
realizados.
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Figura 2. Periodo de velocidad de secado decreciente: (a) corteza, (b) semilla.

La Tabla 2 presenta los valores de las difusividades
medias efectivas calculados a partir del modelo difusivo,
los que se encuentran en el rango de 10 a 10" m?%/s
reportado para la mayoria de los alimentos (8, 20, 21).
La proximidad de los valores de las difusividades a dos
de las temperaturas se corresponde con la similitud
encontrada entre las cinéticas de secado a 60 y 70 °C
en el caso de la semilla, y entre 50 y 60 °C para la
corteza.

Un aspecto a considerar en el secado lo constituye la
incidencia de las resistencias interna y externa en la
transferencia de masa. En las Figuras 4a y 4b se apre-
cia que para todas las temperaturas investigadas no
existe una relacion lineal en todo el rango de humedad
adimensional, tanto en corteza como en semilla, lo que
es indicativo de que la resistencia externa puede consi-
derarse despreciable para las condiciones de secado
investigadas (8).
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Figura 3. Curvas de secado experimental y calculada a partir del modelo difusivo a la temperatura
de 50 °C: (a) corteza, (b) semilla.

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 24, No.2, 2014 60




Tabla 1. Parametros de calidad de los ajustes del modelo difusivo para corteza y semilla

Corteza Semilla
TCC) %VAR EMR (%) %VAR EMR (%)
50 94,9 2,4 90,5 2,2
60 95,2 3,1 93,0 11,4
70 95,5 7,3 95,7 12,8

Tabla 2. Difusividades efectivas de la corteza y la semilla

[w(dIny/dt)]~2

Corteza Semilla
T(C) De.10° (m?%5s) De.10° (m?%/s)
50 2,68 a 2,62a
60 2,94 a 5,03b
70 433 Db 5,72 b
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Figura 4. Influencia de la resistencia externa sobre la transferencia de masa: (a) corteza, (b)

semilla.

Coeficientes del modelo de Peleg y calidad de los ajustes realizados

Corteza Semilla
%VAR EMR (%) ki k> %VAR EMR (%)
0,20 a 99,5 3,0 0,53a O0,11a 99,7 4,3
0,21 a 99,3 12,5 047b 0,11 a 99,6 5,7
0,23 a 99,8 6,8 0,31c 0,12a 99,3 15,8
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Los valores de los parametros del modelo de Peleg y la
calidad de los ajustes se muestran en las Tabla 3. El
modelo describe de manera satisfactoria la cinética de
secado de los materiales estudiados.

El pardmetro k' representa el pardmetro cinético del
modelo estando directamente relacionado con la trans-
ferencia de masa. Este pardmetro mostré una tenden-
cia creciente con la temperatura lo que se corresponde
con la disminucion del tiempo de secado con el aumen-
to de esta ultima. Este parametro depende tanto del
material (temperatura, tamafio y forma) como de las
propiedades del aire (humedad, temperatura y veloci-
dad del aire) (22-24).

El parametro k,, asociado con las caracteristicas del
material, se mantiene en el mismo orden de magnitud
(23).
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