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RESUMEN
Se determinó 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, 50 y 60 ºC) y a una velocidad de aire constante. La
extracción de los polifenoles se realizó a 55 ºC, 100 min-1, rela-
ción soluto-disolvente de 1:10 (m/v) durante 4 h con una mez-
cla etanol-agua en proporción de 1:1 (v/v). La cinética de seca-
do pudo ser descrita de manera satisfactoria mediante un mo-
delo teórico, a partir de la ley de Fick, y del modelo empírico de
Peleg. A partir del modelo teórico se determinaron las
difusividades efectivas correspondientes a cada periodo de
secado. La actividad antioxidante del extracto obtenido dismi-
nuyó de manera significativa a 60 ºC con respecto a las restan-
tes temperaturas de secado investigadas.
Palabras clave: actividad antioxidante, polifenoles, cinética
de secado.

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
60ºC) and a constant air velocity. The extraction of poliphenols
was developed to 55ºC, 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 60ºC respect to the
remaining temperatures of drying researched.
Key words: antioxidant activity, polifenols, drying kinetic.

INTRODUCCIÓN

A nivel mundial 80 % de la cosecha de la uva es desti-
nada a la elaboración 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 fenólico por su elevada actividad antioxidante
(1, 2). Para la extracción de polifenoles a partir de
estos desechos se requiere la preparación de la mate-
ria prima, siendo la operación de secado un paso nece-
sario. La modelación de esta operación permitiría el
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diseño, análisis y control del proceso, lo que resulta es-
pecialmente importante en el caso de materiales de ori-
gen biológico debido a su carácter heterogéneo y com-
plejo (3).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
cinética del secado del orujo de uva y la influencia de
esta operación sobre la extracción de polifenoles.

MATERIALES Y MÉTODOS

El orujo empleado correspondió a uvas (Vitis vinifera
L.) de la var. Tempranillo, cosechadas en la provincia
de Pinar del Río, el cual se mantuvo congelado hasta el
momento de su utilización 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, depositándose de manera lo más
compacta posible para semejar una lámina de 2 cm de
espesor, aproximadamente. La bandeja con la muestra
se colocó en un secador de laboratorio por convección
forzada operando de manera discontinua. El aire se ali-
mentó a razón de 32 800 kg/(m²h) el cual corresponde al
máximo posible a suministrar por el equipo. La veloci-
dad del aire en el tubo de salida se midió con un termo-
anemómetro. El secado se llevó 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 precisión, acoplada a la
bandeja con la muestra. El secado se dio por concluido
cuando la diferencia entre pesadas consecutivas resultó
menor que 0,5 g.

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

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

La incidencia de la resistencia externa a la transferen-
cia de masa se determinó a partir de la representación
gráfica de la ecuación 1, la que se corresponderá con
una línea recta siempre que dicha resistencia prevalez-
ca (4).

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

La humedad adimensional ø , se expresa como:

(2)

donde: Wo: humedad inicial, kg agua/kg de sólido seco;
We: humedad de equilibrio, kg agua/kg sólido seco; W:
W: humedad en un tiempo dado, kg agua/kg sólido seco.

La modelación del proceso de secado se efectuó a partir
un modelo fenomenológico y otro empírico. En el pri-
mero se consideró que el transporte de agua desde el
interior del sólido hacia la superficie tenía lugar princi-
palmente por difusión. A partir de la segunda ley de
Fick, para una lámina plana infinita de espesor 2 L con
transporte de masa en una sola dirección (5):

(3)

donde ø : humedad media adimensional; De: difusividad
efectiva (m²/s); We: humedad de equilibrio (kg/kg de
sólido seco); Wo: humedad inicial (kg/kg de sólido seco);
W: humedad media (kg/kg de sólido seco);L:
L:semiespesor (m); t: tiempo (s).

En la expresión anterior la humedad de equilibrio pue-
de considerarse igual a cero debido a su valor relativa-
mente pequeño en comparación con las humedades
inicial y media (6).
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