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RESUMEN

Se determiné la cinética de secado del orujo de uva (Vitis
vinifera L.) a diferentes temperaturas y su influencia en la
actividad antioxidante de sus extractos. Las experiencias se
desarrollaron en un secador de laboratorio a tres temperaturas
del aire (40,50y 60°C) y a una velocidad de aire constante. La
extraccion de los polifenoles se realizé a 55 °C, 100 min?, rela-
cidn soluto-disolvente de 1:10 (m/v) durante 4 h con una mez-
claetanol-agua en proporcion de 1:1 (v/v). La cinética de seca-
do pudo ser descrita de manera satisfactoria mediante un mo-
delo tedrico, a partir de la ley de Fick, y del modelo empirico de
Peleg. A partir del modelo teérico se determinaron las
difusividades efectivas correspondientes a cada periodo de
secado. La actividad antioxidante del extracto obtenido dismi-
nuy6 de manera significativa a 60 °C con respecto a las restan-
tes temperaturas de secado investigadas.

Palabras clave: actividad antioxidante, polifenoles, cinética
de secado.
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ABSTRACT

Study of the drying kinetics by hot air of grape marc

The drying kinetic of grape marc (Vitis vinifera L.) to different
temperatures and its influence on the antioxidant activity of
the extracts obtained was determined. The experiments were
carried out in a lab dryer to three air temperatures (40, 50 y
60°C) and a constant air velocity. The extraction of poliphenols
was developed to 55°C, 100 rpm, ratio solute-solvent 1:10 (m/
V) during 4h, employing an ethanol-water mixture in a
proportion of 1:1 (v/v) as solvent. The drying kinetic may be
satisfactorily described by means of a theoretical model, derived
from the Fick’s law, and the empirical model of Peleg. Effective
difusivities corresponding to each drying period were deter-
mine from the theoretical model. The antioxidant activity of
the extracts decreased significatively to 60°C respect to the
remaining temperatures of drying researched.

Key words: antioxidant activity, polifenols, drying kinetic.

INTRODUCCION

A nivel mundial 80 % de la cosecha de la uva es desti-
nada a la elaboracion de vino y como consecuencia de
ello, una gran cantidad de orujo es obtenida a las pocas
semanas de iniciada esta (1).

Los extractos obtenidos a partir del orujo pueden ejer-
cer efectos favorables en la salud humana debido a su
contenido fendlico por su elevada actividad antioxidante
(1, 2). Para la extraccién de polifenoles a partir de
estos desechos se requiere la preparacion de la mate-
ria prima, siendo la operacion de secado un paso nece-
sario. La modelacion de esta operacion permitiria el
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disefio, andlisis y control del proceso, lo que resulta es-
pecialmente importante en el caso de materiales de ori-
gen bioldgico debido a su caracter heterogéneo y com-

plejo (3).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
cinética del secado del orujo de uvay la influencia de
esta operacion sobre la extraccion de polifenoles.

MATERIALES Y METODOS

El orujo empleado correspondi6 a uvas (Vitis vinifera
L.) de la var. Tempranillo, cosechadas en la provincia
de Pinar del Rio, el cual se mantuvo congelado hasta el
momento de su utilizacion para evitar su deterioro.

Para cada experiencia se tomaron 45 g de muestra dis-
puestos en una malla de acero inoxidable de 16 cm de
largo y 8 cm de ancho, depositandose de manera lo més
compacta posible para semejar una lamina de 2 cm de
espesor, aproximadamente. La bandeja con la muestra
se coloco en un secador de laboratorio por conveccion
forzada operando de manera discontinua. El aire se ali-
ment6 a razon de 32 800 kg/(m?h) el cual corresponde al
maximo posible a suministrar por el equipo. La veloci-
dad del aire en el tubo de salida se midié con un termo-
anemometro. El secado se llevo a efecto a las tempera-
turas del aire de 40, 50 y 60 °C, fijadas mediante el con-
trol de temperatura que posee el secador. El peso de las
muestras fue registrado durante el secado cada 30 min
con una balanza de 0,1 g de precision, acoplada a la
bandeja con la muestra. El secado se dio por concluido
cuando la diferencia entre pesadas consecutivas resultd
menor que 0,5 g.

Las humedades de la muestra fueron calculadas a par-
tir de los registros correspondientes a la evolucion del
peso del orujo con el avance del proceso y el peso de
solido seco.

Para cada temperatura de secado se elaboraron gréafi-
cas de humedad vs. tiempo, a partir del ajuste a un
modelo estadistico empleando el asistente matematico
Statgraphics Plus 5.1 (Statpoint, Technologies Inc.
Warrenton, USA).

La incidencia de la resistencia externa a la transferen-
cia de masa se determind a partir de la representacion
grafica de la ecuacion 1, la que se corresponderé con
una linea recta siempre que dicha resistencia prevalez-
ca (4).

dlny/:(a+by/)°’5 (1)
dt v

donde @ : humedad media adimensional; t: tiempo, s; a
y b: coeficientes

La humedad adimensional @, se expresa como:

TR @

donde: W : humedad inicial, kg agua/kg de sélido seco;
W._: humedad de equilibrio, kg agua/kg solido seco;
W: humedad en un tiempo dado, kg agua/kg sélido seco.

La modelacion del proceso de secado se efectud a partir
un modelo fenomenolégico y otro empirico. En el pri-
mero se considerd que el transporte de agua desde el
interior del s6lido hacia la superficie tenia lugar princi-
palmente por difusion. A partir de la segunda ley de
Fick, para una lamina plana infinita de espesor 2 L con
transporte de masa en una sola direccion (5):

@)
SW-W, & 2 2 D,
WoW, n; 1) exp{ (2n+1)° 7 4th}
donde @ : humedad media adimensional; De: difusividad
efectiva (m?/s); W_: humedad de equilibrio (kg/kg de
solido seco); W_: humedad inicial (kg/kg de sdlido seco);
W: humedad media (kg/kg de solido seco);
L:semiespesor (m); t: tiempo (S).

En la expresion anterior la humedad de equilibrio pue-
de considerarse igual a cero debido a su valor relativa-
mente pequefio en comparacion con las humedades
inicial y media (6).
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Se realiz6 ademas el ajuste del modelo simplificado de
la ecuacion 3, el cual comprende solo el primer término
del desarrollo, partiendo de que el error al despreciar el
segundo término es de 9 % a los 5 min de iniciada la
operacion y que disminuye con el avance del tiempo.
Asimismo, se tomo como la unidad el factor que multi-
plica al término exponencial para adaptarse a la condi-
cion inicial, pues cuando el tiempo toma valor cero, la
humedad media adimensional es igual a uno (7). De
acuerdo con ello:

4 e} 4)
m— e L !
/4 W exp T -

4 4L
Para el ajuste a la ecuacion 3 se aplico el método de
Newton disponible en el programa Microsoft Office
Excel, minimizando la suma de las diferencias de cua-
drado entre las humedades experimentales y las calcu-
ladas. Para ello se consideraron los primeros 50 térmi-
nos del desarrollo y se empled como parametro de
optimizaci6n el propio coeficiente de difusividad efec-
tiva. La optimizacion se llevo a cabo con una precision
de 10-12 y un criterio de convergencia de 10-10 (4).

El modelo empirico ajustado fue el propuesto por Peleg

(8):

W=, +—"
k +k,t

&)

donde W: humedad media, kg de agua/kg de sélido seco;
W,: humedad inicial, (kg/kg de s6lido seco); t: tiempo,
h; k,, k,: parametros del modelo.

El signo positivo o negativo queda en dependencia de
que se trate de un proceso de sorcion o desorcion, res-
pectivamente. La evaluacién de la bondad del ajuste
de ambos modelos se logré calculando el coeficiente
de correlacion de cada uno de los ajustes y el error
medio relativo (9).

Con posterioridad al secado se efectud la extraccion
de los polifenoles a partir del orujo deshidratado con el
objetivo de comprobar la posible influencia de la tem-
peratura de secado sobre la primera. El sistema de
extraccion consistié de un matraz de tres bocas al que
se acoplaron un condensador, un agitador de vidrio y la
toma para la extraccion de muestras. El balon se

tuvo sumergido en un baifio de agua (con precision de
0,1°C), a 55 °C. Como disolvente se empleo la mezcla
etanol-agua en proporcion 1:1 (v/v) y relacién soluto-
disolvente 1:10 (m/v), fijandose un tiempo de extrac-
cion de 4h y un nivel de agitacion de 100 min'.

Para la determinacion de la actividad antioxidante se
desarrollé una metodologia que abarcé la determinacion
del poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) (/0).

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de mejor ajuste a los datos experimentales
del secado se presenta en la ecuacion 6:

W =a+bt+ct’+dr’ (6)

El coeficiente de correlacion fue superior a 0,99 y la
desviacion estandar inferior a 0,018 para todos los ca-
sos. La Fig. | muestra que las curvas correspondien-
tes no indican la existencia de un periodo de velocidad
de secado constante, lo que corrobora que la humedad
inicial puede ser considerada como la humedad critica,
presentando un marcado periodo de velocidad decre-
ciente, comportamiento que ha sido descrito en alimen-
tos (11, 12). La cinética de secado a 60 °C resultod
significativamente diferente de las de 40 y 50 °C, las
que no resultaron significativamente diferentes entre
Si.
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Fig. 1. Curvas de secado para cada temperatura.

La Fig. 2 refleja que la forma no lineal de las curvas
indica la existencia de mas de un periodo difusivo (/3).
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Fig. 2. Periodos de velocidad de secado decreciente
en cada una de las temperaturas de secado.
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La Fig. 3 muestra que para todas las temperaturas in-
vestigadas no existe una relacion lineal en todo el ran-
go de humedad adimensional, lo que permite concluir
que la resistencia externa puede considerarse despre-
ciable. Esta fue una suposicion considerada en la reso-
lucidn del modelo difusivo.

{4 (dInvprdt))?

Fi

g. 3. Influencia de resistencia externa en cada temperatura de secado.

Cada grupo de datos correspondientes a cada uno de
los periodos difusivos, se ajusté al modelo difusivo con-
siderando el coeficiente de difusién constante, a partir
de los modelos tedrico (ecuacion 3) y tedrico simplifi-
cado (ecuacion 4). La Tabla 1 reporta los valores de
difusividad efectiva calculados a partir de cada mode-
lo. Diversos autores han comprobado que el contenido
de humedad puede influir significativamente en el co-
eficiente de difusividad efectiva (4, 12, 15).

Tabla 1. Difusividades efectivas correspondientes al primer
y segundo periodos de secado

odelo tedrico L i
M Modelo tedrico

simplificado
De.10 " (mi/s) De. 10 (m?/s)
o Primer  Segundo  Primer  Segundo
Temperaturs (°C) periodo periodo periodo  periodo
40 5,4769 2,6145 3,7459 3,4612
50 5,6910 2,9976 4,2515 3,9819
60 8,8577 4,6204 6,6883 5,9201

La Tabla 2 muestra los coeficientes k, y k, correspon-
dientes al modelo de Peleg para cada periodo difusivo.

Tabla 2. Coeficientes del modelo de Peleg

2 P Segundo

Prm(;?':j gif::r;odo periodo

difusivo

T (°C) k4 ks ky ks
40 0,64 0,25 0,33 0,34
50 0,56 0,26 0,29 0,34
60 0,39 0,26 0,16 0,34

Las descripciones de las cinéticas de secado mediante
este modelo resultaron satisfactorias, teniendo en cuen-
ta el coeficiente de correlacion y el EMR. El parametro
cinético K, mostr6 una tendencia creciente con la tem-
peratura. La contante k, no present6 variaciones signi-
ficativas con la temperatura (Tabla 2). Este parametro,
considerado caracteristico del material, no depende de
las condiciones de operacion (16-18).

Un aumento de la temperatura de secado provocé una
degradacion de los polifenoles, disminuyendo asi la ac-
tividad antioxidante. La Tabla 3 muestra'la actividad
antioxidante a partir de las extracciones realizadas en
el orujo secado a las temperaturas indicadas. El anali-
sis estadistico arrojo diferencias significativas entre la
actividad antioxidante del orujo secado a 40 y 50 °C
respecto a la del secado a 60 °C.

Tabla 3. Actividad antioxidante de los extractos obtenidos
a partir de muestras secadas a 40, 50 y 60 °C

Actividad antioxidante
(g Fe*'Ig muestra)

Temperatura de secado (°C)  x s

40 0,05178a  2,6.10*

50 0,05172a  5,8.10*

60 0,05151b  6,7.10"
CONCLUSIONES

Tanto el modelo tedrico, en sus dos variantes, como el
modelo de Peleg, resultan adecuados para describir la
cinética de secado. Los valores de la difusividad efec-
tiva calculados a partir del modelo tedrico, estuvieron
entre 5,47.10"° m%s y 8,85.107"° m?/s para el primer
periodo de velocidad de secado decreciente y entre
2,61.10" m?%/s5 v 4,62.10: m?/s.

La actividad antioxidante de los extractos secados a
las temperaturas de 40 y 50 °C alcanzé el mayor valor,
no resultando significativamente diferentes. Este re-
sultado evidencia la influencia del secado como opera-
cion previa a la operacion de extraccion.
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