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1 - INTRODULCIUN

Mo es f&cil plantear un modelo de transferencia
de calor y masa en el secado de materiales porosos. El agua
puede migrar por mecanismos diferentes dentro del s6lido, de-
pendiendo de la naturaleza del material, el contenido de hu-
medad, la forma de unifn del agua al mismo, la temperatura y
presién en los poros, etc. Los distintos mecanismos reportados
en la literatura han sido sintetizados por Van Arsdel (1.963):

a) movimiento de agua lfquida debido a fuerzas ca-
pilares.

b) difusibén de agua liquida debido a diferencias
de concentracién.

c) difusién superficial de agua en las capas 1li-
quidas adsorbidas en la superficie de los poros.

d) difusifén de vapor de agua en los poros parcial-
mente llenos de aire debido & una diferencia en las presiones
parciales (o secuencia de vaporizacién-condensacién).

e) flujo de vapor de agua debido a diferencias en
la presi6én total, generadas por contraccién del material o por
la existencia de temperaturas internas muy superiores &l punto
de ebullicifn.

f) flujo de agua liquida por gravedad.



Estos mecanismos de transferencia de humedad pue-
den ocurrir simultélneamente. Muchos autores, con el fin de sim-
plificar el tratamiento matemBtico y no siempre correctamente,
han tratado de explicar el fenfmeno de secado poniendo é&nfasis
en un mecanismo en particular e ignorando los demé&s,

Las primeras teorias sobre el tema no tuvieron en
cuenta el efecto de transferencis de calor y pusieron el acento
en los fen6menos de difusibn de agua liquida y de capilaridad.
Sherwood (1.929 &), considerando que la difusibn es el mecanis-
mo 8 través del cual el agua migrs desde el interior a8 la super-
ficie del material, postuléd que el secado puede ocurrir por difu-
si6én interna del liquido sequida por vaporizacién superficial o
por vaporizacién interna y migracién del vapor hacia la superfi-
cie y de alli al aire ambiente. Utilizé la ecuaci6én de fourier de
conduccién de calor en s6lidos para anelizar el secado de placas
por difusibén de agua liquida con control interno y aplicé el mode-
lo 8 los datos de secedo de madera y arcilla.

Estudié también (Sherwood, 1.929 b) que el proceso
de secado involucrs generalmente una fase inicial donde la velo-
cidad de secado es constante y otra posterior donde la misma dis-
minuye en el tiempo. Esta Gltima puede dividirse en dos zonas

distintivas segin el mecanismo de secado involucrado: en la pri-
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mera la disminucién de la velocidad de secado se produce porque
el &rea mojada disminuye; en la segunda, la velocided de seca-

do est8 controlada por la difusifén interna de agua. Planteé que,
si bien en este Gltimo caso, el plano de evaporacifn tiende a
avanzar desde la superficie hacias el interior del s6lido, el he-
cho de que la evaporacién sea interna o superficial depende de la
porosidad del material.

Encontr6 que durante el perfiodo constante la distri-
bucién de humedad puede representarse por una funcién parsb6li-
ca de la distancias a la superficie y hall6 una ecuacifn para el
secado con control difusional interno cuando la distribucién ini-
cial de humedad responde a una ley de este tipo (Sherwood, 1.932).

Ceaglske y Hougen (1.937) investigaron el mecanis-
mo de secado en s6lidos granulares, especificamente en arena.
Hallaron que la teoria de difusién predice distribuciones de hume-
dad err6neas y concluyeron que la velocidad de flujo de agua esté
determinada por fuerzas capilares. En los Gltimos afios la teoris
capilar ha sido postulada en los trabajos de Kisaskurek y col.
(1.975) y de Kisakurek y col. (1.978). Los primeros obtuvieron
curvas generalizadas de secado cuya finalidad era predecir el
tiempo de secado en el perfiodo decreciente, conociendo los si-

guientes par8metros: temperaturas de bulbo seco y de bulbo hGmedo



del aire, 6Brea superficial de la particula, contenido de humedad
critico y coeficiente de transferencia de calor. Aplicaron su mo-
delo 8l secado de particulas de yeso de diferentes tamafios en un
secador rotatorio con bastante Exito.

Los segundos desesrrollaron un modelo de flujo capi-
lar puramente te6rico a pertir de la resolucién por métodos numéri-
cos de la ecuacién de transferencia de masa y chequearon su vali-
dez con datos experimentasles de secado de cer8mica. Llegaron a 1la
conclusién que el mecanismo de secado en el periodo decreciente
en s6lidos porosos es muy complejo, predominando el mecanismo por
flujo capilar en los primeros tiempos del secado mientras que el
mecanismo por flujo difusional conjuntamente con la posibilidad
de evaporacibén interna pueden ser importantes al final del proceso.

Una teorfia m&s sofisticada desarrollé Harmathy (1.969),
teniendo en cuenta la transferencia simulténea de masa y calor.
Baséndose en los datos de equilibrio liquido-vapor y en las corres-
pondientes ecuaciones de transferencia, plantef un sistema de ecua-
ciones diferenciales cuys resolucifén permite obtener la evolucién
de la humedad y de la temperatura y la presi6n del sistema en el
perfiodo decreciente, considerando que el mecanismo controlante es
el de evaporacién-condensacién.

En las Gltimas dos décadas se han usado los métodos



de la termodin&mica irreversible para describir la transferencia
de calor y masa en medios porosos, si bien estas teorias no han
sido avaladas por suficientes trabajos experimentales. Luikov
(1.961) plantes que la transferencia de humedad se debe a dos a-
portes: uno, causado por la fuerza impulsora de transferencia de
agua, definida en forma tal de englobar la mayoris de los mecanis-
mos antes mencionados y carecterizada por un coeficiente efectivo
de difusién y otro, debido a un gradiente de temperatura, cearacte-
rizado por un coeficiente de termogradiente.

Los conceptos anteriores no se han aplicado intensi-
vamente en el secado de materiales biol6gicos, en especial ali-
mentos, aunque muchos de los fen6menos que ocurren en 1la deshidra-
tacibén de éstos son esencialmente los mismos en ambos casos. Pero
deben tenerse en cuenta, adembfs, otros aspectos diferentes, que
generalmente complican el tratamiento matemético:

a) los alimentos son b&sicamente sistemas celulares.
Si bien las cé&lulas son todas muy similares en su naturaleza, los
tejidos pueden diferir en su porosidad y propiedades fisicas. Es-
to lleva a la necesidad de enfocar un alimento especifico para
verificar un modelo.

b) los alimentos pueden ser considerados como un

sistema complejo de multicomponentes. Sus propiedades difusivas

estarén determinadas por las caracterfisticas individuales de difu-



sién de sus constituyentes (l1ipidos, protefnas coagulades, pecti-
nas, azGcares amorfas o cristalinas, almidén, etc). Cada uno de
éstos puede exhibir un cambio neto en sus propiedades a un dado
contenido de humedad, pero el efecto combinado del conjunto puede
ser ventajoso en el sentido de originar un cambio m&s gradual de
las mismas.,

c) a diferencia de lo que sucede en s6lidos inorgéni-
cos, el agua est§ unida al elimento a través de las interacciones
con las macromoléculas que lo constituyen, contribuyendo a la es-
tructura del mismo y controlando sus propiedades fisicas, quimicas
y sensoriales.

d) los materiales biol6gicos pueden sufrir una contrac-
cién notable durante el secado. Como en general las ecuaciones stan-
dares se aplican a sistemas cuyo volumen es fijo, esto puede con-
ducir a discrepancias entre los valores te6ricos y los experimen-
tales, Para contabilizar este hecho debe referirse el contenido de
humedad a una base seca en vez de expresarse como una concentra-
cién volumétrica (Hartley y Crank, 1.949).

e) durante la deshidratacién los alimentos esté&n su-

jetos a una serie de efectos adversos que pueden alterar la ciné-

tics de secado:
i. pérdida de materisles y migracién de solutos.

ii. cambios fisicos (de estructurs, densidad, permeabilidad, esta-
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do de agregacién: fusién, disolucién, cristalizacién).

iii. destruccién fisico-quimica de membranas celulares (lo que
conduce a la pérdida dge s6lidos y de turgencia).

iv. reacciones quimicas de degradacién (pardeamiento enzimético
y no enzimtico, destruccién de vitaminas, oxidaci6n de l4ipidos,
desnaturalizacién de proteinas, gelificacién de almidén, cross-
linking ‘'de polimeros, etc).

Usualmente se ha anaelizado el secado de materiales
biol6gicos a la luz de un mecanismo difusivo, siendo lea fuerza
impulsora o bien un gradiente de concentracién de agusa o bien un
gradiente de presién de vapor.

Bas&ndose en estas suposiciones, Chen y Johnson
(1.969 a) elaboraron una teorfia que conduce a dos ecuaciones
que describen todo el proceso de secado. Considerando que el flu-
jo de 1iquido es representativo del secado e humedades mayores
que el méximo contenido de humedad higrosc6pico, derivaron la

expresién:

oW
ot

D VZH ’ con D 4 D(w)

——
-—

Para valores de humedad menores, la teorfa postules que existe

flujo de 1liquido y de vapor en el interior del alimento y la ecua-

cifn resultante es:
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BY _ovAa , 9 (y.w?
ot

v

donde D es un coeficiente de difusién compuesto (para el flujo

de liquido y vapor) y depende en este caso de la humedad, lo cual

justifica la no linealidad de los datos observada en el Gltimo pe-
rfodo de secado. Posteriocrmente (Chen y Johnson, 1.969 b) aplica-

ron el modelo al secado de hojas de tabaco.:

Becker y Sallans (1.955) usaron la solucién standard
de la ecuacién de difusién en estado no estacionario para esferas
en el tratamiento matem&tico del proceso de secado de granos de
trigo, hallanao que el coeficiente de difusién es independiente
del contenido de humedad en todo el rango préctico de humedades
(12 & 30%) y encontrando para el mismo una dependencia de tipo
Arrhenius con la temperatura.

Vaccarezza y col. (1.974 a) analizaron el efecto de
varias variables en el secado de remolacha azucarera y aplicaron
la solucibén de la ecuacifn de Fick con coeficiente de difusién
constante para analizar los resultados experimentales de la fase
inicial del perfiodo de velocidad de secado decreciente. Encontra-
ron Ggue dicha ley puede usarse para predecir tiempos de secado
y distribucién interna de humedades, independientemente de cuél

sez el mecanismo de transporte de agua en el alimento.
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Husain, Chen y Clayton (1.973) consideraron la trans-
ferencia simult&nea de cslor y masa en el alimento. Partiendo de
las ecuaciones de Luikov que describen el secado en s6lidos po-
rosos y suponiendo que:

i . la difusién es el mecanismo controlante del proceso.

ii. la existencia de gradientes de temperatura.

iii,el coeficiente de difusi6n variable con la concentracién en
forma exponencial.

iv. encogimiento del arroz despreciable durante el proceso.

v . materisl isotrépico.

simularon un modelo computacional qQque usaron para predecir la
conducta de secado de arroz. Asimismo, investigeron el efecto de
la difusién térmica de ague en materiales biol6gicos, hallando que
la misma es despreciable a causa de la pequefia magnitud del coefi-
ciente de termogradiente.

Vaccarezza y col. (1.974 b) analizaron el efecto de
no tener en cuenta el transporte de calor en la solucién de la ley
de Fick y presentaron un modelo semiempirico que correlaciona la
evolucifn de la temperatura y la humedad en el primer periodo de
velocidad de secado decreciente, destacando la importancia pré&ctica
de conocer en forma simple la historia de la temperstura del ali-
mento con miras a minimizar el deterioro del mismo.

King (1.968) estudié las formas de interaccién de los
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procesos de transferencie de masa y calor y c6mo los mismos go-
biernan las velocidades de adsorci6n y desorcifn de agua de alimen-
tos deshidrastados. El anflisis se 1limit6 a situaciones donde el
mecanismo principal de transporte es la difusién de vapor y en los
que el contenido de humedad corresponde 8 aquéllos en equilibrio
con humedades relativas menores del 100%.

Rotstein y Cornish (1.978) enfatizaron la necesidad
de que cualquier modelo de secado de alimentos tenga en cuenta la
naturesleza heterogénea del tejido celular y las propiedades osm6-
ticas de la célula, frente a los enfoques anteriores que se basaron
en considerar al alimento como un s6lido homogéneo & través del
cual difunde el aqua. Describieron las caracteristicas de lea estruc-
tura porosa de la manzana y las distintas etapas que debe recorrer
el agua en el proceso de deshidratacién: migracién dentro de la
célula, a través de la membrana, a través de la estructura porosa
del tejido y finslmente a través de la capa externa. Demostraron
que en este caso los dos primeros pasos no son controlantes y pro-
pusieron un modelo para la remocién de agua considerando que la
misma migra como vapor a través de una fase de gas estanco consti=-
tuida por aire. Los balances de masa y energ{a para dicho modelo
se reducen 8 un sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales
en dos veriables dependientes: humedad y temperatura, las cuales

son funcién del tiempo y de la pecsicién., Resolvieron dichas ecua-
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ciones numéricamente, coincidiendo los valores de humedad calcu-
lados te6ricamente con los resultados experimentales.

En muchos de estos trabajos, y en otros no menciona-
dos sobre el tema de deshidratacién de alimentos, se ha cometido
el error de tratar de verificar las teorias postuladas en condicio-
nes experimentales que no satisfacen las hip6tesis planteadas. fre-
cuentemente, se han utilizado velocidedes de aire muy bajas, con
lo cual el control deja de ser interno y los coeficientes de difu-
sién hallados como as{ también las energias de activacién estén a-
fectados por la resistencia externa a la transferencia de masa.
Tampoco se ha respetado en todos los casos 1a forma geométrica adop-
tada en el planteo del modelo.

A causa de estas falencias, y de los factores antes
mencionados, el mecanismo de deshidratacién de alimentos todavia
no est8 bien dilucidado. Teniendo esto en cuenta, como as{ también
la importancia de dicho proceso como medio de preservacién, surge
la necesidad de continuar el estudio de la cinética del secado de
vegetales a fin de lograr un disefio racinal del equipo y optimizar

la calidad del producto final.
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11 - OBJETIVO DEL TRABAJO

La finalidad especifica de este trabajo es:

a) obtener datos experimentales de la deshidratacién
de palta en corriente de sire.

b) examinar la aplicaebilidad de la ley de difusi6n
de Fick en la interpretacién matem&tica de la conducta empirice
de secado.

c) obtener los par8metros cinéticos del proceso.

d) analizar la evolucién de la temperatura de la
muestra conjuntamente con la variacién de humedad y tratar de pre-
decir la relacién temperatura-tiempo de secado con el fin de poder
minimizar los fendSmenos de deteriorse del alimento, cuya cinétice
es funcién fundamentalmente de la temperatura y humedad.

e) analizsar la posibilidad de extender a otros alimen
tos los resultados obtenidos en el ftem d.

La eleccién del alimento se bas6 en los siguientes
motivos:

a) no existe en bibliografia datos cinfticos de seca-
do de dicho vegetal. En parte esta ausencia puede deberse a que
ningln producto alimenticio formulado en base a palta ha podido
ser conservado hasta ahora exitosamente por un método que involu-

cre tratamiento térmico, ya que la palta experimenta en las condi-
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ciones ensayadas cambios irreversibles en sus caracteristicas or-
ganolépticas, de los cusles el més notable y grave es el deriva-
do del desarrollo de sabores amargos (Cruess y col., 1.9513 Lime,
1.969; Lladser y col., 1.975).

Pero ensayos realizados en escala laboratorio han
mostrado la factibilidad de obtener un producto deshidratado de cua-
lidades organolépticas aceptables.

b) la palta presenta una composicifn quimica poco
comln en las frutas debido a su alto contenido de aceite, brindan-
do un campo de investigaci6n interesante en la consideracién del
mecanismo de migracifén del agua en emulsiones aceite-agua.

c) como finalidad secundaria, debe affadirse que uno
de los procedimientos en la produccién industrial de aceite de
pulpa de palta consiste en la extraccién de la pulpa previamente

deshidratada.
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1I] - PARTE EXPERIMENTAL

11 - 1 Eguipo de secado

Se utiliz6 un secador tipo ténel convencional. El
aire, impulsado por un ventilador centrifugo, entraba a una cé-
mara de calentamiento constitufda por una red de resistencias e-
léctricas, pasando luego por un lecho de pequefias esferas de vidrio
conde se obtenfa un perfil uniforme de velocidad y temperatura.
Posteriormente atravesaba la cémara de secado para escapar después
al ambiente.

La temperaturea de entrada a la c8mara se regulaba en
% 0,5°2C mediante un termostato que comandaba a una de las resis-
tencias. Dicha c8mara estaba provista, adems, de term6metros de
bulbo seco y de bulbo hGmedo, los cuales presentaban un error de
lectura de ¥ 0,1°C,

La velocidad del aire se medfa con un termoanemémetro
de hilo caliente, marca Wallac, modelo GGA235.

La muestra a tratar, sostenida por un marco metélico,
se suspendia en la chmara de secado, fluyendo el aire paralela-
mente a sus caras. El peso de la misma se determinaba en una ba-

lanza analftica, marca Stanton, modelo CL41, con una precisién de

% 0,0u05 g.
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111 - 2 Material wtilizado

Se trabaj6 fundamentalmente con pulps de palta. Tam-
bién se realizaron algunas experiencias con papa, manzana, remo-
laecha y remolacha azucarera.

Composicién guimica de la palta

La composicifén quimica de la palta varie de acuerdo
a la variedad, estado de madurez y estacifn.

Las composiciones de dos variedades diferentes se
muestran en la tabla 1 (Chatfield y Adams, 1.940).

Puede observarse que uno de los aspectos distintivos
de la composicién quimica de la pelta es su elevado contenido de
aceite; de hecho, de todos los frutos s6lo la oliva y el fruto del
aceite de palma pueden rivalizar con la misma en lo que respecta
a este factor.

El contenido de protefnas (hasta 2%) es también rela-
tivamente alto para frutas. Entre los azGcares, adem8s de los co-
munes glucosa, fructosa y sacarosa, se encuentran algunos menos
usuales, tales como perseitol, heptulosas y octulosa (Lewis, 1.978),

Bertoni y col. (1.967) han analizado paltas maduras
de siete variedades comerciales cosechaoas en la ReplGblica Argen-
tina y han encontrado que el contenido de aceite fluct6a entre 3,9

& 27,4% segGn la variedad considerada.
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tipo mejicano

tipo guatemalteco

pulpe semilla pulpa semilla
y piel y piel
% parte
analizada 80 20 70 30

composicién quimica (g)

hidratos

de carbono 3,3 4
proteinas 1,7 2
grasas 26,3 17,2
agua 65,4 74,1
celulosa 1,8 1,4
contenido mineral (mg)

celcio 15

f6sforo 31

hierro 0,53

cobre 0,21

cloruro

de sodio 10

sodio 16

potasio 396




-20-

Por otra parte, durante la maduracién de la fruta se
producen una serie de cambios en la composicifén de la misma, parti-
cularmente en las fracciones de aceite y de agua, alcanzando la
primera su valor m8ximo en el punto de madurez y disminuyendo pa-

ralelamente el valor de la humedad.
111 - 3 Preparacién del material

Los vegetales se cortaron en forma de placas aproxi-
madamente cuadradas de espesores comprendidos entre 0,300 y 0,926
cm., mediante una cortadora manual de alimentos. El espesor se de-
termin6 en diferentes puntos de 1la muestra con un micrémetro a diel
cuyo error de lectura era de P-4 0,01 mm., us&ndose s6lo aquellas
muestras en las que el espesor no presentaba una variacién superior
al 6% de su valor promedio.

Los experimentos llevados a cabo para estudiar el e-
fecto de una dada variable en la deshidrataci6n de palta, a saber,
temperatura del aire, espesor de la muestra, pretratamientos,etc.,
se realizaron con muestras obtenidas de un mismo fruto, de forma
tal de minimizar en 1lo posible la influencia de las variaciones

biol6gicas (principalmente el contenido de aceite) del material.
111 - 4 Determinacién de las curvas de secado

Las curvas de secado se obtuvieron registrando el pe-
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so de las muestras en funcién del tiempo.

Para realizar la pesada (que insumia sesenta segun-
dos) se sacaba la muestra de la cémara de secado y se pesaba en la
balanza analitice adosada al secador. Con el objetivo de analizar
el error introducido por esta interrupcién del proceso, se realiza-
ron corridas en condiciones similares (muestras del mismo fruto y
espesor e igualdad de temperatura y velocidad de aire) pero toman-
do el peso a distintos intervalos de tiempo, no observéndose dife-
rencias entre las mismas.

Todas las experiencias se llevaron a cabo & una velo-
cidad de aire mayor o iqual a 13 m/seg. Se verificé que incremen-
tando la velocided de aire por encima de este valor no se observaba
un cambio de la velocidad de secado para ninguno de los espesores
estudiados. De ello se concluye que la transferencia de masa a tra-
vés de la pelficula externa no era la etapa controlante del proceso.
Los valores del criterio de Biot de masa, kg Ls / 2 (DA)B M fs’ son
coincidentes con dicha observecién. Calculados en las condiciones
de trabajo est&n en el rango de 278 & 783 (apéndice A), segin la
temperatura y el espesor de la muestre utilizados. Por lo tanto di-
cho caudal fue suficiente para aseqgurar control interno, ya que el
externo se hace importante recién para valores de Biot menores de

10 y es controlante para velores de Biot menores de 0,1 (King, 1.968).

Para ceterminar el peso del material seco se colocaba
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la muestra, una vez finalizeda la corrida de secado, en estufa al
vacfio a 70%C durante 48 horas, en presencia de perclorato de mag-

nesio anhidro.

111 - 5 Determinacién de la evolucién de la temperatura durante
el secado

La medici6én de la temperatura se realizé mediante
finas termocuplas de cobre-constantén, insertadas a distintas pro-
fundidades en las placas y conectadas a8 un milivoltimetro digital,

marca Sclartron LM, modelo 1604.

111 - 6 Determinacifén del contenido de aceite de la pulpa de
palta

El porcentaje de aceite se determiné siguiendo el mé-
todo usado por Bertoni y col. (1.967).

Se trabajé sgbre 50-60 g de pulpa de palta, extraida
en cada caso del mismo fruto del que se corté la placa para reali-
zar la experiencia de secado.

La pulpa se desmenuzé finamente con 90 ml de acetons
anhidra. El1 producto se transfirié a un balén con 90 ml de éter e-
tflico y se dej6 24 horas a temperatura ambiente. Se separd luego

la fase liquide y el s6lido remanente se suspendié en una mezcla de

90 ml de acetona y 90 ml de €ter etfilico., Se volvi6 a separar la
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fase liquida y se repiti6 este procedimiento una vez més sobre el
s6lido obtenido.

Las fases liquidas reunidas se diluyeron con una solu-
cién acuosa semissturada de N32504; la capa etérea que se separf
(la cual contenia los lipidos) se traté dos veces con solucién semi-
saturada de NBZSUA, luego can Na2

per6 el solvente por destilacién.

SD4 anhidro y finalmente se recu-

El aceite se llev6 a constancia de peso en vacio de
50 mmHg & 100%C.
Les determinaciones se realizaron por dupliceado, sien-

do la desviaci6én de ambos valores respecto del promedio menor del

3%.

111 - 7 Métodos de pretratamientos

o
o
Pt

- 1-31 Escaldado en agusa

Las placas de vegetal a escaldar se sumergieron en
agua en ebullicién durante cuatro minutos y posteriormente se de-

jaron enfriar a temperatura ambiente.
111 - 7-2 Escaldado en vapor

Las muestras se envolvieron en un film pl&stico (Sa-

ran) impermeable a la humedad y se expusieron cuatro minutos a una

corriente de vapor a presifn atmosférica, dej8ndose luego enfriar
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a temperatura ambiente.
£l objetivo del filwm pléstico fue prevenir la extrac-
cién de s6lidos solubles que pudieras ocurrir por el condensado de

vapor en la superficie de las placas.

111 - 7-3 Congelado-descongelado

Las placas de palta se congelaron colocéndolas en un
congelador &8 -302C durante 1B horas. Luego se descongelaron a tem-

peratura ambiente antes de realizar el secado de las mismas.
111 - B Preparacién del modelo artificial

Se formulé un modelo de alimento artificial constituf-
do fundamentalmente por una emulsién de aceite en aqua absorbida en
una matriz de polisacé&ridos insolubles.

Para ello se extrajeron placas de remolache azucarera
con agua durante perfodos de tiempo prolongados con el objeto de re-
mover los s6lidos solubles de la misma, que constituyen aproximada-
mente m&s del 90% de la materia seca (Vaccarezza, 1.975).

£l material extrafdo, consistente en una matriz de poli-
sacéridos insolubles, fue congelado y liofilizado a presién menor
que lUQﬂ y temperatura ambiente para minimizar los cambios estruc-

turales.

Posteriormente las placas liofilizadas se rehidrataron
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por inmersién en emulsiones preparadas con agua y aceite de soja
sin refinar en distintas proporciones. El contenido de lecitina del
aceite crudo permitié obtener emulsiones relativamente estables.

€1 porcentaje de aceite de las muestras se calculb en
forma gravimétrica a partir de la diferencia de peso entre la placa
liofilizada original y el peso seco de la misma place una vez rehi-
dratada en la emulsién.

Ls tensién superficial a 252C de las emulsiones aceite-
agua se midi6 con un tensifmetro de Du Nouy, siendo su valor en to-

dos los casos de 32,7 dinas/cm.
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IV - RESULTADGS Y DISCUSION

IV -1 FACTORES QUE AFECTAN LA CINETICA DE DESHIDRATACION DE

Ir‘
>

PALTA. ANALISIS CONVENCIONAL DE LOS DATOS EN BASE AL

-
m
|

NOMENO DE TRANSFERENCIA DE MASA,

IV - 1-1 Aspecto general de las curvas de secado

El comportamiento tipico de la palta durante el seca-
do se ejemplifica en la figura 1, en la que se representaron los
datos de humedad promedio sobre humedad inicial, W/Uo’ en funcién
del tiempo de secado a 452C y a 60°C para placas de 0,471 y 0,356
cm respectivamente de espesor inicial.

Experimentalmente no se ha detectado la presencia de
un perfiodo inicisl de velocidad de secado constante. Este hecho
confirma los resultados reportados en la literatura en la deshi-
drataci6én de manzana (Rotstein y col., 1.968), de remolacha azu-
carera (Vaccarezza y col., 1.974 a) y de tapioca (Chirife y Cache-
ro, 1.970), entre otros. De hecho, en el perfodo de velocidad de
secado constante, la velocidad de secado estf controlada por la
etapa de difusién del vapoxr de agua desde la superficie del s6li-
do hGmedo hacia el seno del aire a través de la pelficula externa.
Luego, el contenido de humedad cae a un valor tal (humedad criti-

ca, Wc) que la resistencia a la remocién de vapor de la superfi-
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cie s6lida se vuelve despreciable comparada con la resistencie s
la migracién del agua dentro del alimento y la velocidad de seca-
do disminuye,

En las condiciones de trabajo (velocidad y tempera-
tura del aire, tamafio de la muestra) ususales en la deshidratacién
de vegetales en corriente de aire, los valores de los contenidos
de humedad critica son similares a los valores de humedad inicial;
de ah{ que précticamente todo el proceso de secado transcurre du-
rante el llamado periodo de velocidad de secado decreciente. Sara-
vacos y Lharm (1.962) han determinado los contenidos de humedad cr{-
tica para varias frutes y vegetales. En la itabla 2 se extractan
los valores obtenidos como asi también las respectivas condicio-
nes de secado.

La figura 2, en la que los datos representados en la
figura 1 fueron trasladados a coordenadas semilogarfitmicas, indi-
ca que el perfodo decreciente puede dividirse en dos zonas, prece-
didas por una pequefia curvatura inicial: la primera, o "primer pe-
riodo de velocidad de secado decreciente", caracterizada por una
relacifn lineal entre log(w/wo) y el tiempo de secado (vale decir
velocidad de secado proporcional al contenido de humedad) y la se-
gunda, o "segundo perfodo de velocidad de secado decreciente", re-
presentada por una curva convexa hacia el eje de la abscisa.

£l contenido de humedad al cual finaliza el primer
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TABLA 2

Alimento Wc (gHZO/gMS)

papa, placa de 0,3 cm de espesor 3,5

manzana, placa de 0,5x0,5x0,25
pulgadas 6,0

zanahoria, placa de 0,5x0,5x0,25
pulgadas 5,0

ajo, lé&minas de 0,3 cm de espesor 2,4

cebolla, l&minas de 0,4 cm de

espesor 6,0

damascos, mitades 1,7

uvas sin semilla, una capa 4,8

pera, placa de 0,6 cm de espesor 6,5

Condiciones de secado: velocidad del aire = 2 m/seg.
T = - o
bs 61 65¢C

humedad relativa = 13 - 18%

Contenido de humedad critica Wc de frutas y vegetales.
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perfodo de velocidad de secado decreciente disminuye al sumentar
la temperatura de secado, tal como se observa en la itabla 3, en

la que se han extrafido los contenidos de humedad promedio aproxi-
mados al final del primer perfodo decreciente para distintas tem-
peraturas de bulbo seco del aire. Chen y Johnson (1.969 a) han
llamado & dicho valor "contenido de humedad terciario". Este pun-
to de transicifn ocurre cuando se alcanza el m&ximo contenido de
humedad higroscépico (presién de vapor del agua en el alimento
igual a la presién de vapor del agua pura), el cual marca la tran-
sicién entre agua ligada y agua relativamente libre en el alimento.

En la figura 3 puede verificarse ademfs que el conte-
nido de humedad 8l cual se produce el "guiebre"™ de la linea recta
no depende del espesor inicial de la muestra, siendo esencialmente
el mismo para una dada temperatura de aire.

Les isotermas de adsorcién de palta a 25°C y a 60°¢C,
determinadas experimentalmente por Wolf y col. (1.972), se mues-
tran en la figura 4. La lfnea de puntds corresponde a la extrapo-
laci6én de la isoterms pasra actividades acuosas mayores de 0,8 u-

sando la ecuaci6n de Smith (Chirife e Iglesias, 1.978);

W=M M 1nll1 - AW)
3 b a

donde Ha y “b son constantes.

De acuerdo a los dastos de sorcién puede notarse que



.

TABLA 3
. -

Tbs( c) W (gHZD/gMS) L (cm)
32 1,31 8,453
38 1,13 0,432
a5 0,99 0,470
60 0,19 0,442

Contenido de humedad promedic al final del primer perfiodoc de ve-

locidad de secado decreciente.
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los valores de humedad de la tabla 3 corresponden en forma aproxi-

mada a actividades scupsas cercanas a8 uno.

IV - 1-2 Tratamiento convencional de los datos de secado

La deshidretacién de alimentos en corriente de aire
es un proceso de transporte simult&neo de masa y calor. Sin embar-
go, tradicionalmente ha sido considerado como un fen6meno de trans-
ferencia de masa Gnicamente. Asi, varios autores han utilizado la
segunda ley de difusién de Fick con coeficiente de difusién cons-
tante para predecir el tiempo de secado durante la fase inicial
del perfodo de velocidad decreciente (Jason, 1.958; Salas y Labu-
za, 1.968; Vaccarezza y col., 1.974 a).

En forma an8loga a este tratamiento, en este capftulo
se analizen los resultados experimentales de dicho perfodo a tra-
vés de la solucién standard de la ecuacién de Fick para difusién
en estado no estacionario, sin tener en cuenta los efectos de la
transferencia de calor.

Debe aclararse en este punto que este an8lisis de los
datos no pretende significar que el transporte de agua en el inte=-
rior del slimento se realice por un mecanismo difusivo en dicho
perfodo, sino que simplemente se utilizse la ley de fick como herra-
mienta matem&tica para la descripcién del proceso.

La ecuaci6én de difusifn en estado transiente puede
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expresarse:

dec
dt

V. (Ve ) (1)

siendo c la concentracién del flufdo y D el coeficiente de difu-
sién.

En un medio isotr6pico, con coeficiente de difusién
constante y flujo unidireccional, queda reducida a:

a Cc aZC

D (2)

at. 8 x2

Con las siguientes condiciones inicial y de contorno:

L 0 = =0
Zx2> c <, t
x= 0 c=c t >0
x= L c=c t >0
con c; = caoncentracién en la superficie de la placa.
L = espesor de la placa.

la solucién es (Crank, 1.956):

c - ¢ 4 (-1) _ (2n+1) T x
_ S _1_ ___ I - L2 cos __ (3)
c,- ¢ o 2n+l L
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Promediando la ecuacién (3) en el espacio se obtiene

la concentraci6n media espaciel € en funcién del tiempo:

o (20+1) %D ¢
€T -c B 1

= —_— e L

€= S 'ﬂz (2n+l)2
o —r

2 (4)

Para espesor L constante, la concentracién es prooor-

cional a la humedad en base seca y la ecuacién (4) puede ponerse

como:
2
~ o (2n+1)°7°D ¢
W - Nl 8 1 -
- N - 2 (5)
) 2 L
W - W o (2n+1)
o 1 =0
n=

Para valores de (W - Ul)/(UD- Wl) £ 0,6, esta ecua-

cién se reduce 8 la expresifn lineal:

log - 1log mt (6)

donde m

Como el secado se realizé6 en condiciones de control

interno, puede suponerse que le superficie de la placa estaba en
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equilibrio con el ambiente y por lo tanto la humedad en la super~
ficie, Wl, era igual a la humedad de equilibrio, We.

La ecuacién (6) permite calcular el coeficiente de di-
fusi6én efectivo del agua, Def' a partir de la pendiente de la 1f-
nea recta obtenida representando log (W - We)/(wo- Ue) versus
tiempo.

Los contenidos de humedad de equilibrio, He' a las
distintas temperatures de trabajo pueden despreciarse en los c8l-
culos, ya que sus valores, tal como se desprende de las isotermas

de sorcién (figura 4), son relativamente bajos comparados con W 6

Ho en el perfodo considerado.
iV - 1-3 Efecto de la temperatura del aixe

Corridas realizadaes a diferentes temperaturas de bul-
bo seco del aire indican que esta variable influencis el proceso
de secado aumentando su velocidad. Los resultedos se representaron
en la figura 5, donde como ordenada se graficé i/Ho y como abscisa
el tiempo de secado dividido el espesor inicial de la muestra ele-
vado al cuadrado, t/Li. El factor (espesor inicial)? se introdujo
a los fines de comparacifén para tener en cuenta las pequefias dife-
rencias entre los espesores iniciales de las placas. En realidad,
tal como se analizar& m&s adelante, la dependencia con el espesor

es algo menor que dos. 9in embargo, el error introducido al usar
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este valor no es de gran magnitud pues la variacién entre los espe-
sores es menor del 10%.

El efecto de la temperatura de bulbo seco del aire en
los coeficientes de difusibén efectivos se muestrs en la figura 6,
la cual indica una relacibén lineal entre el logaritmo del coefi-
ciente de difusi6n efectivo y l1la inversa de la temperatura absolu-

ta del aire, Este comportamiento es tipico de una dependencia

T .
bs
de tipo Arrhenius y se puede expresar medisnte la siguiente ecua-

cién:

Los coeficientes de difusién efectivos 8 las distintas
temperaturas se obtuvieron a partir de la pendiente de las zonas
rectas de curvas de secado realizadas a 26,0, 32,0, 37,0, 38,0,
45,0, 52,0 y 58,5%C utilizando la ecuacién (7).

Por an8&lisis de regresién lineal se obtuvo el siguien-

te resultado para le energia de activacién de difusién del agua:
Ea = 9,5 £ 3,0 Kcal/mol

para un nivel de significancia de 0,05,
Este valor es algo msyor que los reportados para otros

alimentos, tal como se muestra en la i1abla 4.
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TABLA 4

Alimento Ea (Kcal/mol) Referencia

gel de almid6n 4,5 Fish, 1.958

hoja de tabaco 4,3 Chen y Johnson,
1.969 b

mandioca 5,4 Chirife, 1.971

remolacha azucarera 6,9 Vaccarezza y col.
1.974 a

mGsculo de pescado 7,1 Jason, 1.958

pez espada 3,6 Del Valle y Ni-
ckerson, 1.968

pez espada salado 3,4 "

Energfa de

periodo de

activacidn para la difusién de agua durante el primer

velocidad de secado decreciente.
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IV - 1-4 Efectio del espesor inicial de la muestra

La figurs I muestra las curvas de secado a 592C para
placas de avocado de diferentes espesores iniciales. lLas pendientes
de dichas rectas se representaron en coordenadas doble logarfitmi-
cas en funci6fn del espesor inicial de las muestras en la figura 8.
Suponiendo una dependencia potencial del tipo m:xL-n. result6 la

expresifn:

m= 2,46 . 10'5 L~1.69

Para niveles de significacién mayores del 10%, el va-
lor experimental de n es significativamente diferente del valor te-
6rico de 2 predicho por la solucién de la ley de fFick con coeficien-
te de difusién constante.

Esta dependencia algo menor de la pendiente con el es-
pesor inicial también ha sido reportada por otros autores, siendo
n=1,85 en el secado de mGsculo de pescado (Jason, 1.958) y n=1,80

en el secado de remolacha azucarera (Vaccarezza, 1.975).
IV - 1-5 Efecto de los pretratamientos

£l efecto del escaldado en vapor y del congelado-des-
congelado previos en la velocidaed de secado a 45°C de la palta se
muestra en la figura 9, en la que se representaron los valores de

69

log(i/wo) versus tiempo/(espesor)l' para las muestras pretratadas
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y el control. El factor 1,69 se introdujo para tener en cuente las
diferencias en el espesor inicial de las placas, de acuerdo a lo

discutido en el {tem 1V-1-4,

Efecto del escaldado

En la literatura se han reportado distintos efectos
del escaldado en la velocidad de secado de vegetales. Vaccarezza
y col. (1.974 a) hen encontrado que el escaldado en agua (realiza-
do envolviendo las muestras en papel de aluminioc para prevenir la
pérdida de s6lidos solubles) de placas de remolacha azucarera in-
crementa ls velocidad de secado a 47°C pero no la modifica a 60°C
y atribuyen este fen6meno a la destruccién (por accién del calor)
de la semipermeabilidad de las membranas celulares, ya sea como
consecuencia del escaldado y/o de la deshidratacifn a altas tempe-
raturas. Saravacos y Charm (1.962) observaron también que el escal-
dado no tiene influencia en el secado de papa a 662C, si bien la
velocidad de aire usada durante su experiencia no fue lo suficien-
temente elevada como para asegurar la existencia de control inter-
no en el proceso.

En la palta el escaldado previo no influencia signi-
ficativamente la cinética de secado, tal como se observa en la fi-
gura 9.

Pare esclarecer un poco més el efecto de este pretra-
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tamiento en la velocidad de secado de frutas y vegetales se lleva-
ron a cabo experiencias con pape {que posee un alto contenido de
almidén) y remolacha (que tiene un relativamente elevado conteni-
do de s6lidos). Los resultados se presentan en las figuras 10 y 1l
respectivamente, donde se compararon las curvas de secado de las
muestras escaldadas en agua y en vapor con las de las muestras con-
trol. En este caso, los vslores de log(w/wo) se graficaron versus
tiempo/(eSpesor)z. suponiéndose el factor 2 para considerar las di-
ferencias (no mayores del 6%) en el espesor inicial de las placas.

En 1a papa, tanto el escaldado en agua como en vapor,
disminuyen la velocided de secado. Este efecto puede atribuirse a
la gelestinizaci6n del almidén. En la remolacha, sin embargo, el e-
fecto es inverso y mucho m&s notable en la muestra escaldada en a-
gua, pudiendo asociarse el fen6meno a la pérdida de s6lidos solu-
bles de la misma,

Entonces, para explicar el efecto del escaldado en la
difusividad del agua en la fase inicial del perfiodo de velocidad de
secado decreciente de vegetales y frutas, deben tenerse en cuenta
varios fenfmenos, que no s6lo se refieren a la estructura del ali-
mento, sino que derivan de la consideracifn de la etapa controlan-
te de la migracién del agua en el secado:

a) el calor produce una serie de casmbios en las propie-

dades fisicas de los tejidos, entre ellos destruye la semipermeabi-
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lidad de la membrana que rodea a la vacuole y con ello, las pro-
piedades osm6ticas de le célula. La pared celuler se encoge y el
l{fquido es empujado a los espacios intercelulares y en algunos ca-
sos fuera del tejido (Gane y Wager, 1.958).

b) sin embargo, Rotstein y Cornish (1,978) han estudia-
do la influencia de le permeabilidad de la membrana celular en el
secado de manzana y han llegado a la conclusifén de que dicho pro-
ceso no est& controlado por el transporte de agua a través de la
pared celular.

c) el escaldado de alimentos ricos en almidén, como
la papa, puede conducir a la gelatinizacién del mismo.

d) el secado a altas temperaturas puede también modi-
ficar las ceracteristicas fisicas del vegetal, enmascarando el e-
fecto del escaldado.

e) el escaldado en agua origina la pérdida de s6lidos
solubles y con ello puede afectarse la velocidad de secado.

Teniendo en cuenta estos efectos y la composicién qui-
mica de la palta (la cual presenta bajo contenido de s6lidos solu-
bles), como asi también el hecho de que el escaldado se realiz6 en
vapor, es previsible su poca influencia en la conducta de secado,

tel como se observd experimentalmente.

Efecto del congelado-descongelado
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£l efecto del congelado~descongelado en la velocidad
de secado es m&s significativo. 5i bien el congelamiento, en espe-
cial el congelamiento lento, puede alterar las caracteristicas f{-
sicas de los tejidos, se cree m&s bien que el aumento en la velo-
cidad de secado se debe a8l efecto del pretratamiento en la estabi-
lidad de la emulsién aceite-agua, la cual constituye la mayor par-
te de la pulpa de palte.

Chen (1.975) ha encontrado que el congelado-desconge-
lado provoca la coalescencia de las gotas de aceite incrementando
el diSmetro promedio de las gotas en la emulsién., Esto trae apare-
jado un valor menor de la concentracién de las gotas de aceite, una
vez descongelada la emulsifn.

AGn no est& bien establecido el mecanismo por el cual
el proceso de congelado-descongelado afecta a la emulsién. Se han
argumentado varias razones, entre ellas:

a) el film formado por el agente emulsificante en la
superficie de les gotas es debilitado o roto cuando se congela la
emulsién, originando esto la coalescencia de las gotas al descon-
gelarse el sistema.

b) el efecto mecé&nico ejercido por los cristales de
hielo sobre las gotas de aceite rompe el film de emulsificante a-
dem&s de aplastar las gotas y estrecharlas en forma de filamentos,

favoreciendo la coalescencia.
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c) el cambio en la conducta viscoel&stica de la emul-
si6én a causa del congelado puede originar la coalescencia.

Puede suponerse entonces que el incremento en la di-
fusividad del agua se debe a la coalescencia de las gotas de aceite
de le palta emulsificadas con el ague, a causa de la accién origi-
nada por el proceso de congelado-descongelado.

Esta suposicién se confirma, por otra parte, con el
trabajo de Gejl-Hansen y Flink (1.977). Dichos autores han analiza-
do mediante técnicas microscépicas la distribucién de la fraccién
de lipidos en modelos artificiales formulados mezclando emulsiones
de aceite-agua con carbohidratos insolubles (celulosa microcrista-
lina - Avicel) y luego liofilizados. Han encontrado que todo el a-
ceite se encuentra distribuido formando una cubierta en la super-
ficie de los cristales de celulosa, atribuyendo este fenémeno a la
coalescencia de las gotas de aceite por la accifn del congelado y
a la incapacidad de los cristales de Avicel de desarrollar una ma-

triz amorfa que encapsule el aceite.
IV - 1-6 Efecto del contenido de aceite

Como se mencioné anteriormente, uno de los principales
componentes de la pulpa de palta es el aceite. Este hecho motivé que

se estudiara la influencia del contenido del mismo en la velocidad

de secado.
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Trabajos previos han revelado que el contenido de a-
ceite de la pulpa se incrementa a medida que el contenido de hu-
medad disminuye (Lewis, 1.978). Hughes (1.971) sugiri6 que la re-
laci6n (% de aceite + % de agua) es constante y aproximadamente
igual a 91 para la variedad fuerte. Pearson (1.975) encontré una
relacién similar para paltas israelies y sudafricanas y ademés
propuso calcular el contenido de aceite a partir del contenido de
humedad, El-Zeftawi (1.978) estudié los cambios fisicos y qufmicos
durante el crecimiento y maduracién de la fruta. Encontré que para
todas las variedades estudiadas (en total siete) el contenido de
humedad se correlaciona en forma negativa con el contenido de acei-
te de la pulpa a un nivel de significancia del 1% de acuerdo a la

siguiente expresién:
Y = 72,47 - 0,77 X

donde Y

contenido porcentual de aceite

X = contenido porcentual de humedad

Se analiz6 el contenido inicial de aceite y humedad
de varias muestras de distintas variedades y madurez y se compro-
b6 que la ecuacién anterior ajusta los datos en forma razonable.
Esta ecuacién permite asi usar el contenido de humedad como {ndi-

ce del contenido de aceite sin necesidad de realizar su determina-
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cién analitica.

En la figura 12 se muestran las curvas de secado a
602C de paltas cuyo contenido inicial de aceite varia de 4,7 &
14,0%. En todas las corridas dicho valor se establecié por anbli-
sis quimico, excepto en el caso del contenido de aceite mbs ele-
vado, el cual se obtuvo aplicando la correlacién de El-Zeftawi.

Se observe que 8 medids que se incrementa el contenido inicial de
aceite la velocidad de secado disminuye.

Se trat6 de cuantificar este efecto en la difusividad
efectiva del agua. Para ello se calcularon a partir de las pendien-
tes de las curvas de secado y de acuerdo & la ley de fick los coe-
ficientes efectivos de difusién para los distintos contenidaos de
aceite (figg:a 1)) y se hall6 por an8lisis de regresifn lineal 1la

siguiente correlacién:

Def (6p0ec) = 2,38 . 10'5 - 1,37 . 10'6. Y

Es interesante notar que a bajos contenidos de acei-
te (Y—0) el coeficiente efectivo de difusién es del mismo orden
que el coeficiente de autodifusién del agua, cuyo valor es aproxi-
madamente 4,5 . lU-scmz/seg a 60°C (Lawrence y Scott, 1.966).

Este comportamiento se confirmé con experiencias rea-

lizadas con modelos artificiales conteniendo distintas proporcio-
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nes de aceite de soja emulsionado. La figurs 14 muestra la conduc-

ta de los distintos modelos en el secado a 58¢C. Puede apreciarse,

adem8s del efecto mencionado, que por debajo de un cierto nivel de

contenido de aceite no se observe una reduccién posterior de la ve=-
locidad de secado.

Otros autores han analizado también la influencia ne-
gativa del contenido de aceite en el coeficiente de difusién del
agua. Jason (1.965), en sus estudios sobre mGsculo de pescado, a-
tribuy6 este efecto al car&cter hidr6fobo de la grasa que opone u-
na resistencia al flujo de agua. Palumbo y col. (1.977) encontra-
ron que las constantes de velocidad de secado (directamente relacio-
nadas a la difusividad del agua) de salame disminuyen cuando el con-

tenido de grasa se incrementa.

1V - 1-7 Comparacién de los coeficientes efectivos de difusifn del

2gua en el secado de palta y de ogtros alimeptos

En 1a tabla 5 se compararon los coeficientes efecti-
vos de difusi6n del agua en el secado de palta con los coeficien-
tes efectivos de difusién en el secado de otros vegetales, obteni-
dos también mediante la aplicacién de la ley de fick en el primer
perfodo de velocidad de secado decreciente.

Puede observarse que los distintos valores son del

mismo orden de magnitud (1073 g 10_6cm2/seg ) y que ademés, son
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TABLA §
Alimento T(eC) D P Observaciones Referencias
€
(cm“/seq)
manzana 66 1,1.10-5 variedad Mc Inps Labuza y Simon,
tosh 1.970
71 .1..6.10"5 variedad bran- Este trabajo
ny Smith
remolacha 65 1.5.].[1-5 Este trabsajo
-5
papa 65,5 1,6.10 Saravacos y Charm,
1.962
65 1,4.10-5 Este trabajo
mGsculo de 65 1,14.10-5 0,05% de grasa Jason, 1.958
p escado
modelo 68 3,1.10-5 1% de aceite Salas y Labuza,
artificial 24% de celulosa 1.968
(celulosa, 75% de agua
aceite, agua)
palta 6U 3,9.10-6 14,7% de aceite Este trabajo
60 1,2.107° 9,2% " " " "
60 1,3.107° 7,9% " " " "
60 1’8.10-5 4’7% " " " 1}
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remolachas 65 8.2.10-6 Vaccarezza y col.,
azucarera 1.974 @
mandioca 65 3.9.10-6 Chirife, 1.971
p escado 65 4.6.10-6 grasa 2-3% Del Valle y Ni-
ckerson, 1.968
65 3,8.10-6 salado en
salmuera
saturada "
Coeficientes efectivos de difusifn del aqua en el primer perfodo

de velocidad de secado decreciente.
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ten significativas las diferencias en los valores de Def paera dis-
tintos alimentos como las que se encuentran para un mismo producto

pero con variaciones en su composicién.
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IV - 2 EFECTO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA CINETICA DE

DESHIDRATACION,

IV - 2-1 Introduccién

Es un hecho experimental conocido que la temperatura
de un alimento durante su deshidratacién no es constante, sino que
se incrementa répidamente desde el comienzo del secado y tiende a
la temperatura de bulbo seco del aire. Sin embargo, le diferencia
con &sta se hace despreciable cuando recifén se ha evaporado apro-
ximadamente un 90% del contenido de agua inicial (Saravacos y Charm,
1.962; Vaccarezza y col., 1.974 a).

En consecuencia, el estudio riguroso de la cinética
de deshidratacifn deberfa involucrar la resolucifn de un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales acopladas que representen al
proceso de transferencia simult8nea de calor y masa que ocurre du-
rante el secado.

Para el caso de parémetros cinéticos constantes, Lui-
kov y Mikhailov (1.961) han resuelto dicho sistema para diversas
condiciones de contorno.

La posibilidad de encontrar soluciones analiticas sl
sistema de ecuaciones diferenciales desaparece para el caso en que
los parémetros cinéticos, tasles como Def’ conductivided térmica k

y caspacidad calorifica pcp, sean funcién de la humedad y tempera-
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tura, pues entonces las ecuaciones se vuelven no lineales y su so-
lucién debe encontrarse por via numérica. Harmathy (1.969) y Husain,
Chen y Clayton (1.973) han planteado y resuelto numéricamente di-
chas ecuaciones diferenciales, comparando los (iltimos autores las
soluciones con los datos experimentales de secado de arroz.

Otra forma de obtener las relaciones de temperatura y
humedad en funci6n del tiempo de secado es la que plantearon Vacca-
rezza, Lombardi y Chirife (1.974 b), quienes a partir de un modelo
simplificado, donde despreciaban el término de cslor sensible fren-
te al de calor latente, y de le determinacién experimental de la
curva de humedad versus tiempo, obtuvieron los paréSmetros de secado
para remolacha azucarera secada en corriente de sire. Luego, utili-
zando dichos parémetros y la curva de secado, integraron numérica-
mente el balance de energfa. En dicho procedimiento, incluyeron el
término de calor sensible pero no tuvieron en cuenta gradientes in-
ternos de temperatura. De esta forma obtuvieron la variacién de la
temperatura de la muestra en funcién del tiempo de secado.

En este capftulo se planteé un modelo semiempirico
que tiene solucién analfitica y que permite predecir la evolucién de
la temperetura de la muestra durante el secado. El1 conocimiento de
la temperatura del alimento se utilizé luego para reanslizar los da-

tos de secado en base & la ley de Fick.
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1V - 2-2 Desarrollo del modelo

£l bslence de energia para una place infinita en la

que ocurre evaporacifn superficial puede escribirse:

aT(x,t) azT(Xot)
-8 (8)

ot 3 x°

Las condiciones iniciales y de contorno para el se-

cado en un medio con temperatura de aire constante, Tbs' son?

T(x,0) = 7 (9)
o]
aT(R, )
k4 [rbs_rm,t)] _Au O (10)
ax
aT(0, t)
.0 (11)
Ox

donde u es la velocidad de evaporacién. Experimentalmente, se ha

encontrado que U puede expresarse como:
u=u . e (12)

donde MY m' se determinan a partir de la relacifn entre el conte-

nido de humedad y el tiempo:
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— —m?
WW =g, et (13)
de donde
dkﬁ/uo) MS
u = | W _ (14)
o o
dt t—0 A

La solucifn de la ecusacién (8) teniendo en cuenta la

ecuacién (12) es (Luikov, 1.968):

1/2
T(x.t)-To . awb cos [kpd) x/R] - P4 Fo
-T cos(Pd)l/z_ (Pdl/Z/Bi) sen“"d)l/2

bs o
= 2
ZE:[ ] An cos&Mn x/R) e-/an Fo (15)
— 1 (Pd//h )
n=1

donde

ewb = A\ u, / h (Tbs - To)

Pd = m' Lz / 4 8, criterio de Predvoditelev.

Fo =4 at/ Lg , namero de fourier,.

Bi = Lo h/ 2 k, criterio de Biot.

a =k / e cp , difusividad térmica.

A

n y/hn son funciones del criterio de Biot:
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cot/s«n = (l/Bi)/Mn (16)

(-1)™1 5 pi (il + w)1/2
A _ n (17)
n- 2 2

/% (Bi° + Bi +/Mn)

Para resolver la ecuacién diferencial (8) se supuso

constancia de los parémetros térmicos calor especifico cp y con-

ductividad térmica k y de la densidad e.

IV - 2-3 Prediccifn de la evolucifén de la temperstura y estimacifn

de los gradientes ipterngs.

La ecuacién (15) se us6 para predecir la historia de la

temperatura de la palta durante el secado en las siguientes condicio-

nes: Tbs = 57,8¢°C

T = 24,0¢C

)
wo = 3,18 gHZG/gMS

MS = 1,67 g

A = 47.49 Cl'l'l2

L = 0,424 cm

)

-3 2

h = 1,3.10 cal/seg cm  °C
k = 1.24.10'3 cal/seg cm °C
A = 565 cal/g

m' = 2,56.10—4 seg-l
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La evolucién de la temperatura de la placa se calcul$
pare dos posiciones: el centro de la placa (x/2L0=0) y la "superfi-
cie" (1/2L0=U.8). Los resultados mostraron diferencias muy peque-
ffas indicando que la temperatura interna de le palta puede conside-
rarse uniforme sin error apreciable. La temperatura calculada (esen-
cialmente un Gnico valor para cada tiempo) se representé gr&ficamen-
te en la figura l3, comparfndols con las mediciones experimentales
de temperatura en el centro de la placa, versus el tfempo; se obser-
va una buena concordancia entre los cambios de temperat;ra predichos
y los experimentales.

Las flechas en el gr&fico indican el intervalo duran-
te el cual es v8lida la relacién lineal entre log(w/wo) y el tiempo,
la cual fue una de las hip6tesis planteadas para la obtencién de 1la
ecuacién (15). Luego de ese perfodo, se inicia el segundo perfodo
dé velocidad de secado decreciente, en el que no se cumple la mis-
ma relacién lineal semilogaritmica. Este hecho limitarfa la apli-~
cabilidad de la ecuscién (15). Sin embargo, cuando se ha llegado
al final del perfodo de "linea recte", la temperatura del s6lido
no difiere mucho de la temperatura de bulbo seco del esire, y desde
el punto de vista préctico, el error no es apreciable si le tempe-
ratura se predice usando la velocidad de secado del primer perio-
do de velocidad decreciente, tal como se observa en la figura 15.

La susencia de gradientes internos importantes de tem-
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los experimentales en el secado de palta.
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peratura se verificé experimentalmente en el secado de una placa
de palta de 0,926 cm de espesor & una temperatura de 57,02C. No se
encontré una diferencia de temperatura significativa entre el "cen-

"y la "superficie" de la muestra, excepto al comienzo del se-

tro
cado, donde la diferencia m&xima entre esos dos puntos fue de 22C
(figura 16). A partir de los treinta y cinco minutos de secado, el
gradiente disminuye y précticamente ambos valores coinciden.

Por otra parte, los valores del criterio de Biot cal-
culados para el secedo de placas de palta estan comprendidos entre
0,2 y 0,6 (apéndice B). En comsecuencia, no son de esperarse gra-
dientes internos importaentes de temperatura, ya que la misms puede
considerarse uniforme sin demasiado error si el criterio de Biot es
menor de 0,1 (Welty, Wicks y Wilson, 1.968).

Los datos encontrados en bibliograffa referentes al
secado de alimentos también indican la ausencia de gradientes sig-
nificativos de temperatura dentro del sé6lido (Vaccarezza y col.,
1.974 b; Chirife, 1.971; Jason, 1.958).

Entonces, si bien la ecuaci6én (15) permite la evalua-
cién de los gradientes internos de temperatura, éstos pueden des-
preciarse. Por otra parte, al principio del secado cuando dichos
gradientes son mayores, la temperatura del producto es baja y las

reacciones de deterioro no se producen en extensifn significativa.
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