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El futuro mds brillante

Stempre se basard en un pasado que se olvida,
Por que no te ira bien en la vida;

Hasta que dejes atrds tus fracasos 'y penas.

La vida no se mide por los descansos que tomamos si no;
Por los momentos que nos roban el aliento.

Elverdadero triunfo del hombre
Surge de las cenizas de su error.

Victoria es el arte de continuar

Donde los otros dejaron de luchar.

Lo que con mucho trabajo se adquiere,

Mds se ama. Aristoteles
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Qw Actividad de agua
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RESUMEN

El presente trabajo es parte del Proyecto denominado «Plan Estratégico para
Detonar el Desarrollo Econdmico-Social del Municipio de Acaxochitlan,Hidalgo.
El objetivo del presente trabajo de investigacion fue estudiar la cinética de
secado del betabel (beta vulgaris) y el efecto sobre la degradacién de color, el
secado se realiz0 a diferentes temperaturas (60,65, 70, 75 y 80° C) usando una
termobalanza donde se registrd la pérdida de peso en funcion del tiempo y la
temperatura. En el proceso de secado se distinguieron tres periodos, el periodo
de velocidad constante, el primer periodo de velocidad decreciente y el
segundo periodo de velocidad decreciente, estos periodos son importantes ya
que a través de ellos se determiné que temperatura es la adecuada para el
producto.

El efecto de la temperatura sobre la degradacion del color se determiné
midiendo mediante un colorimetro los parametros de L, a y b cada 15 min.
durante el proceso de secado de betabel observandose que la temperatura que
tiene mayor efecto sobre la coloracién es la de 80°C., estos parametros son
determinantes, ya que con la seleccion de las condiciones optimas de secado
es posible obtener productos con caracteristicas organolépticas adecuadas, lo
cual conlleva a evitar perdidas econémicas por la descomposicion natural del
alimento, asi como también propicia la obtencion de un producto con mayor

valor econémico.
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INTRODUCCION

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguamente utilizadas para la
conservacion de alimentos (Desrosier, 1999). La utilizacién de la energia solar
para reducir el contenido de agua de un producto, es el procedimiento mas

ancestral y menos costoso de conservacion.

Dentro de algunas ventajas de los alimentos deshidratados se encuentra que al
reducir el contenido de humedad de ellos; se previene el crecimiento de
microorganismos y se minimizan las demas reacciones que los deterioran
(Dominguez, 2002). También; el secado de los alimentos reduce su volumen y
peso, lo que influye en una reduccion importante de los costos de empaque,
almacenamiento y transporte. Los productos secos ademdas pueden ser
almacenados a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo (Casp et
Abril, 1999).

Actualmente, el aire caliente sigue siendo el método de deshidratacion mas
usado en la industria alimentaria y quimica, ya que utiliza energia limpia y
renovable (Krokida et al., 2003). Para seleccionar las mejores condiciones de
deshidratacion de un producto dado, es necesario el estudio de la cinética de
pérdida del agua presente en el mismo, lo cual es esencial para disefiar un
correcto proceso de secado que permita obtener un producto de calidad
(Fuentes, 2004). Por otro lado, un buen modelamiento matematico del proceso
de secado puede considerarse como una herramienta muy eficiente para salvar
obstaculos, tales como, dafios al producto, consumo excesivo de energia,

desgaste del equipo o la disminucién del rendimiento (Olivas et al., 1999).

Para llevar a cabo un buen proceso de secado se debe tomar en cuenta la
estructura del alimento a deshidratar, para no perder en el proceso la calidad

del mismo.

El secado de vegetales a altas temperaturas afecta las propiedades
organolépticas del producto y su valor nutricional (Krokida et al., 2003). Durante

esta operacion se afectan la textura, el color, la densidad, la porosidad y sus
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caracteristicas de adsorcion (Krokida et Maroulis, 2001), ademas se pueden
presentar los fendmenos de endurecimiento y encogimiento (Madariaga, 2002),
por lo que la temperatura es una de las variables mas importantes en los
estudios cinéticos, pues aunque temperaturas elevadas pudieran acelerar el
proceso, la pérdida de calidad del producto no compensaria la reduccion de
tiempo de proceso. Krokida et al. (2003), estudiaron el efecto de algunas
variables tecnoldgicas, tales como la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad del aire de secado y el tamafio de particula del material de estudio, y
como estas variables influyen en el secado de diferentes vegetales, modelando

la cinética del proceso con ecuaciones empiricas.

Existen varias ecuaciones empiricas para simular el proceso de secado que
sirven para modelar la cinética, la optimizacion del proceso y para el disefio de
secadores (Kiranoudis et al.,, 1992). Entre estas ecuaciones destacan las
propuestas por Newton, Henderson-Pabis, Page, Page modificado (Doymaz,
2004; Akpinar, 2005). La mayoria de estas ecuaciones derivan del modelo
difusional de la segunda de ley de Fick, la cual fue resuelta para diferentes

geometrias (Vega et Lemus, 2005).

El propésito del presente trabajo de investigacion fue estudiar el proceso de
secado del betabel, modelando las cinéticas de secado empleando las
ecuaciones difusionales de Fick (Badui,1999), con la finalidad de obtener
mayor informacion acerca del efecto del tratamiento térmico sobre el betabel,
obteniendo asi las mejores condiciones de secado; las cuales se podran utilizar
posteriormente como una alternativa para su produccion en el Municipio de
Acaxochitlan ,Hgo.,dando asi mayor aprovechamiento a sus tierras y
generando una nueva fuente de trabajo originando asi una fuente de desarrollo
econdémico en la regibn mediante la utilizacion del betabel ya sea mediante la
industrializacion de este o0 en otro tipo de productos, que se puedan consumir

en forma de frituras o suplementos alimenticios que contengan este producto.
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ANTECEDENTES

3.1. El agua en los alimentos

La presencia del agua en los alimentos contribuye de forma importante a su
deterioro, por lo tanto, la disminucion del contenido de agua en un alimento
reduce la posibilidad de su alteracion biolégica y, de forma apreciable, la
velocidad de otros mecanismos de deterioro (Casp et Abril 1999).

La cantidad de agua presente en algunos alimentos puede alcanzar hasta un
97%, como es el caso de algunas frutas, en las que su presencia es un factor
fundamental para la frescura; incluso algunos deshidratados, que en apariencia
son totalmente secos, contienen entre un 10 y 12% de humedad (Badui, 1999).

El agua influye en las propiedades de los alimentos y, a su vez, los
componentes de los alimentos influyen en las propiedades del agua. Es muy
importante conocer el comportamiento que presenta la molécula del agua, ya
que influye en el diseiilo de procesos, siendo decisiva para obtener
deshidratados de calidad; en la rehidratacion y en el congelamiento es preciso
comprender la manera como se comporta, tanto en forma liquida como en

hielo, para evitar posibles dafios al alimento.

Para lograr lo anterior, es preciso conocer las interacciones que tiene con otros
componentes propios del alimento, como son: proteinas, carbohidratos, lipidos,
sales y acidos organicos (Badui, 1999). La forma en que el agua interactia
consigo misma y con el resto de los componentes de los alimentos es debido a

su estructura molecular.

La molécula de agua esta constituida por dos atomos de hidrégeno unidos en
forma covalente a un atomo de oxigeno; es altamente polar y crea estructuras
tridimensionales debido a la hibridacién de los orbitales moleculares s y p del
oxigeno; las 1s del hidrégeno comparten dos electrones con los orbitales
hibridos sp?® del oxigeno, a su vez, este elemento tiene un par de electrones

libres considerados como fuerzas separadas, los cuales junto con los dos
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enlaces covalentes, establecen una molécula con forma tetraédrica (Figura 1,
Fennema, 2000).

En el agua existe un momento bipolar muy fuerte, ya que el oxigeno, al ser un
elemento muy electronegativo, atrae hacia si los electrones de los hidrégenos,
ocasionando que éstos posean una carga parcial positiva y, por tanto, que el
atomo de oxigeno posea una carga parcial negativa. Por lo que, la molécula del
agua no tiene carga determinada, pero si un dipolo eléctrico potente que le
permite crear puentes de hidrogeno estables con otras moléculas iguales o
diferentes, pero de naturaleza polar (Fennema, 2000).

El puente de hidrégeno no es un enlace quimico propiamente, es una atraccion
electrostatica que se produce cuando dos atomos negativos presentes en
compuestos polares se unen mediante uno de hidrogeno, de tal manera que
solo participan los elementos méas electronegativos. Debido a las
caracteristicas que presenta el agua, estas uniones se inducen en cualquier
sustancia que tenga caracteristicas polares, como las proteinas y los
carbohidratos, gracias a sus diversos grupos hidréfilos, los polimeros y algunos
compuestos de bajo peso molecular, quienes retienen agua y le confieren a los

alimentos propiedades reologicas particulares (Allegra et al., 1999).

La presencia de sustancias disueltas en el liquido dentro de las células de las
frutas, permiten a los tejidos de estos alimentos mantener su calidad crujiente o
de turgencia (Charley, 2001). Ademas de influenciar la capacidad de retencion
del agua de los tejidos, los solutos disminuyen la actividad de agua. Lo cual se
debe a que los solutos compiten por el agua, ocasionando que cambie la
conformacion especial del polimetro, al liberar agua se da una redistribucion de
la misma en el material; las sales pueden estabilizar o desestabilizar las capas
de hidratacion sobre un polimero. Estos fendmenos son mas evidentes cuando
el contenido de agua es el suficiente como para que se presenten propiedades
de disolvente (Lewicki, 2003).
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Figura 1. Estructura tetraédrica del agua (Fennema, 2000).
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El agua contenida en un alimento, sea este de origen animal o vegetal, esta
mas o menos disponible para participar en reacciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas. Esta disponibilidad varia de un producto a otro segun su
composicidn, ya que algunas estructuras moleculares retienen mas agua que

otras; varia incluso para un mismo producto (Casp et Abril, 1999).

3.1.2. Tipos de agua en los alimentos

El término contenido de agua de un alimento se refiere, en general, a toda el
agua presente en el mismo. Sin embargo, en los tejidos animal y vegetal el
agua no estd uniformemente distribuida por muchas razones, por ejemplo,
debido a los complejos hidratados que se producen con proteinas (Badui,
1999), a los hidratos de carbono y otros, a las diversas estructuras internas
propias de cada tejido, a los microcapilares que se forman, a su

incompatibilidad con los lipidos que no permiten su presencia, etcétera.

Esta situacion de heterogeneidad de la distribucibn de agua también se
presenta en productos procesados debido a que sus componentes se
encuentran en distintas formas de dispersion (Casp et Abril, 1999); por estas
razones, en los alimentos existen diferentes estados en los que se encuentra el
agua, es decir no toda el agua de un producto tiene las mismas propiedades
fisicoquimicas, generalmente el agua presente en los alimentos se clasifica
como agua libre, agua débilmente ligada o semi-ligada y agua fuertemente
ligada, estas ultimas son retenidas por la materia seca debido a la presencia de

fuerzas relativamente importantes (Fellows,1995).

En los productos mas hidratados como la mayoria de las frutas y hortalizas,
una parte importante del agua esta bajo forma de agua libre y débilmente
adsorbida, retenida por capilaridad en los tejidos del producto (Desrosier,
1998). En los productos mas secos, como la mayoria de los cereales, segun su
textura y composicion quimica, una parte importante del agua se encuentra

fuertemente adsorbida por el producto (Badui, 1999).Como se puede observar
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en la Figura 2, donde se aprecian tres zonas hipotéticas en las que se divide el

agua contenida en un alimento.

La zona lll se considera agua libre, esta se encuentra en macrocapilares y
forma parte de las soluciones que disuelven las sustancias de bajo peso
molecular, es la mas abundante, facil de evaporar y congelar, y su eliminacion

reduce el valor de aw a 0.8 (Ibarz et Barbosa, 1998).

En la zona Il, el agua se localiza en diferentes capas, mas estructuradas y en
microcapilares, es mas dificil de quitar, pero al lograrlo se obtienen valores de
aw de 0.25, esta fraccion corresponde al agua ligada; por ultimo, el agua de la
zona | equivale a la capa monomolecular y es la mas dificil de eliminar en los
procesos de secado, su presencia ejerce un efecto protector, sobre todo contra
las reacciones de oxidacion de lipidos, porque actia como barrera del oxigeno

(Franco, 1998).

a

monaocapa libre

(=]
c
b

«— zZonal —sie—r zona ll _‘Q—ﬁg‘f_ZOﬂa =

B et : ~..
- o : .
Y v

L
v

contenido de humedad

velocidad relativa de reaccion

04 05 06
Actividad del agua
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Figura 2: Diferentes zonas en que se divide el agua (Ibarz et Barbosa, 1998).
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De acuerdo a esto, durante el proceso de deshidratacion, se eliminan primero
las moléculas menos ligadas, la fraccion que se elimina en dltimo lugar,
corresponde a las moléculas de agua de estructura, fuertemente ligadas por
uniones electrostaticas. El agua libre se comporta como agua pura, requiere
por lo tanto para evaporarse relativamente poca energia (del orden de 2.4
KJ/Kg de agua libre), por el contrario la evaporaciéon del agua ligada es mas
dificil y requiere mas energia. Por lo tanto, la cantidad de energia necesaria
para evaporar la misma cantidad de agua aumenta durante el secado, el ultimo
gramo de agua evaporada necesita mas energia que el primero. En base a
esto se sabe el comportamiento del agua en el alimento, mediante el cual
podemos saber el tiempo y la temperatura a la cual someter dicho alimento,

obteniéndose asi los mejores productos.

3.2 Actividad del agua

Las propiedades reoldgicas y de textura de un alimento dependen de su
contenido de agua, aun cuando éste también influye definitivamente en las
reacciones de deterioro fisico, quimico, enzimatico y microbiolégico (Badger,
1965).

La forma en que se puede encontrar disponible el agua y su grado de libertad
dentro de un producto, se conoce como actividad de agua (aw; Badui, 1999). La
cual se define como la relacion entre la presion parcial del agua en el alimento

(P) y la presion de vapor del agua pura (Po) a la misma temperatura.

La relacion:

P %HRE

a'W
P 100

Define la actividad de agua en el producto y su relacién con la humedad
relativa de equilibrio (% HRE) del medio (Desrosier, 1999).
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aw se define en relacion a un estado de referencia, el agua pura, cuya actividad
tiene un valor de 1, ya que si el agua se encuentra en estado libre, p=po. Si, por
el contrario, el agua esta ligada a un sustrato seco por fuerzas de union fisico-
quimicas se tendra que p < po, su valor de actividad estara comprendido entre
0 y 1; teniendo un valor mas pequefio cuando mayores sean las fuerzas de
union vy, por el contrario, su valor tendera a 1 cuando el agua se aproxima al

estado libre, evaporandose como el agua pura al aire libre (Chang, 2002).

El valor de aw de un alimento siempre es inferior a 1, lo cual significa que los
constituyentes del producto fijan parcialmente el agua, disminuyendo asi su
capacidad de vaporizacién, a temperatura constante y bajo condiciones de
equilibrio, existe una unica relacién entre el contenido de humedad y aw (0 la
humedad relativa de equilibrio) de un alimento, dependiendo de si el equilibrio
se alcance por adsorcién o por desorcién (Casp et Abril, 1999).

Esta relaciéon se conoce como isoterma de equilibrio (Figura 3). aw, disminuye
al mismo tiempo que lo hace el contenido de agua (W), la curva, W=F(aw), es

generalmente sigmoidal (Barbosa et Vega, 2000).

Cabe destacar que el término aw, tal como se ha definido, solo es valido en
equilibrio. El intercambio dinAmico de las moléculas de agua entre el alimento y
su entorno resultara en una disminucion neta del agua del alimento hasta que
el potencial quimico o aw de los dos se igualen. La condicién de equilibrio se
alcanza cuando el nimero de moléculas de agua que entren y salgan del

alimento sea igual (Badui, 1999).

La aw puede medirse directamente determinando la presion parcial del vapor de
agua en equilibrio con el alimento (Figura 4; Casp et Abril ,1999). Para
comprender los diferentes tipos de interacciones entre las moléculas
individuales de agua o entre toda el agua en un alimento real, es necesario
primero analizar los mecanismos tedricos que deprimen la presion de vapor del
agua; la curva gue relaciona el contenido de agua de un producto con su aw a

temperatura constante (Figura 3) se divide en tres partes, dependiendo del
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efecto que prevalezca en la aw, esta division se debe a la porcion pura del
agua, a la condensacion capilar o el efecto de soluto (Grau et al., 1999), estos

segmentos se describen a continuacion.

Intervalo: O< aw< 0.2: En esta primera parte el producto contiene muy poca
agua, actuan fuerzas de Van der Waals muy intensas y las moléculas de agua
presentes estan ligadas a los puntos activos, como los grupos polares de las

moléculas o formando puentes de hidrégeno.
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Figura 3: Isoterma de equilibrio en base de la actividad de agua (aw)
(Grau et al., 1999).
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Figura 4: Diagrama esquematico ilustrando el movimiento de las moléculas de

agua entre el alimento y su entorno (Casp et Abril, 1999).
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representa tedricamente la adsorcion de la primera capa de moléculas de agua
se llama valor monocapa y esta generalmente alrededor de una aw de 0.2-0.4y
por debajo de un contenido de humedad de 0.1 g de agua/g de solido
(Lobo,1997). Las moléculas orgéanicas, particularmente las macromoléculas
como proteinas, estan mas o menos saturadas por una capa monomolecular

de agua estrechamente ligada. El agua se encuentra en estado rigido.

Intervalo 0.2< aw <0.6, parte central de la curva: El agua se encuentra bajo
forma de capas polimoleculares que recubren parcialmente la superficie del
sustrato seco, las moléculas de agua estan ligadas mas débilmente que las de

la capa anterior.

Intervalo aw> 0.6: El agua se encuentra en estado liquido y es retenida en la
superficie del sustrato seco sélo por fuerzas de capilaridad. Es esta la Unica
fraccion de agua disponible para las reacciones quimicas, enzimaticas, etc. En
estas condiciones el crecimiento microbiano es la causa mas importante de

deterioro de los alimentos (Casp et Abril, 1999).

3.2.1 Factores que afectan aw

La aw en los alimentos puede ser disminuida por diferentes tipos de
interacciones del agua con el sustrato no acuoso, interacciones con los solutos
disueltos, formacién de puentes de hidrogeno en puntos hidrofilicos del material
soluble e insoluble, fuerzas capilares y otras fuerzas de dispersion de largo
alcance en disoluciones, suspensiones o0 geles. Las cuales se describen a

continuacion (Arana, 1969):

. Interaccion con los puntos activos:

Las interacciones superficiales (fenbmenos de adsorcion en la interfase sélido-
liquido) entre el agua y los componentes de los alimentos juegan un papel
importante en la disminucion del aw en situaciones de bajo contenido de
humedad. Como resultado, la presion de vapor del agua disminuye

considerablemente a bajos contenidos de humedad, como los correspondientes
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a la humedad de la monocapa, la aw se reduce tanto que no es posible el
crecimiento microbiano ni el desarrollo de la mayoria de las reacciones

quimicas deteriorativas (Fennema, 2000).

. Fuerzas de largo alcance:

La union del agua a puntos especificos de las proteinas por puentes de
hidrogeno. Se ha descrito que cuando se encuentran en una aw de 0.92,
alrededor de seis moléculas de agua estan asociadas con cada lado de la

cadena polar disminuyendo asi la aw (Barbosa et Vega, 1999).

. Fuerzas capilares:

La condensacion capilar juega un papel importante en la depresion de aw . En
la teoria de la condensacion capilar, el volumen de agua retenida se considera
como el necesario para llenar los poros o capilares del material. La presion de
vapor del agua dentro del capilar queda deprimida, respecto al agua fuera del
mismo, debido a que el menisco acuoso es siempre céncavo (Grau et al.,
1999).

El efecto del aw se ha estudiado no solo para definir la estabilidad
microbiolégica del producto sino también por su influencia en las reacciones
bioquimicas que se producen en el sistema, su relacion con la estabilidad del
alimento refleja el grado de interaccion con los demas constituyentes, ademas
que se relaciona con la formulacién; el control de los procesos de
deshidratacion y de rehidratacion, la migracion de la humedad en el

almacenamiento y muchos otros factores (Davies, 1975).

3.3 Métodos de conservacion

La conservacion de alimentos comprende aquellas acciones tomadas a fin de
mantener los alimentos con sus propiedades deseadas o su naturaleza durante
el mayor tiempo posible (Shafiur, 2006), los procedimientos utilizados para la
conservacion de alimentos se dirigen al control de microorganismos, a la

reduccion de reacciones enzimaticas; etc.., por lo tanto se basan en la
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intervencién sobre los factores que afectan su actividad como: agua disponible,
pH, potencial 6xido —reduccion, sustancias inhibidoras y temperatura.

Tomando en cuenta que cuando en el alimento existe un reducido numero
inicial de microorganismos, su conservacion, por cualquier método que se
utilicé, es mas facil que cuando su nuimero es mas elevado, de ahi la
importancia que en la conservacion se lleve a cabo una reduccion de la
contaminacion y la aplicacibn de buenas practicas de manufactura, la
implementacion de sistema de analisis de riesgos, identificacion y control de
puntos criticos (HACCP), ya que contribuyen de forma importante en el control

y eliminacién de microorganismos (Labuza et al., 2004).

Existe la posibilidad de utilizar métodos de conservacion basados en mas de
uno de los principios antes mencionados, con lo cual se mejoran las
posibilidades de conservacion, incrementando la vida util, o bien se podra
reducir la intensidad del tratamiento, permitiendo mantener las cualidades
organolépticas del producto. Cabe mencionar que se puede controlar la
presencia de microorganismos utilizando calor o frio, debido a que los
microorganismos tiene intervalos 6ptimos para su desarrollo, por lo cual al
utilizar adecuadamente el método basado en la temperatura se puede lograr la

destruccioén o inactivacion de los mismos.

Otro método para la conservacién de los alimentos esta basado en funcién de
la cantidad del agua residual disponible y la forma de disminucion de la
disponibilidad de la misma, se puede conseguir mediante métodos fisicos como
son la deshidratacion y la concentracion por evaporacion, por ejemplo: leche en
polvo y jugos concentrados, respectivamente, o por medios quimicos, adicion

de solutos, por ejemplo sal y aztucar (Roos et Karel, 1992).

3.3.1. Mecanismo de eliminacion del agua

La eliminacidn del agua de un producto se puede conseguir por via mecanica o

via térmica. La eliminacibn del agua por via mecénica solo permite la




@ Y b
G @ o 2L o @

Luz Yari Espinosa Herndndez f\ Antecedentes

@

separacion de una parte del agua libre de los productos tratados. Ningun
procedimiento mecanico permite reducir la humedad de un producto mas del
60%; precisamente el hecho de que solo se elimine una fraccién del agua no
ligada, implica un menor consumo de energia en los procesos de eliminacion

de agua por via mecénica (Barbosa et Vega, 1999).

3.3.1.1 Eliminacion del agua por via térmica

Se trata de una operacion de transferencia de masa, que requiere una
activacion previa del agua por una cierta cantidad de energia aportada por una
transferencia de calor (Fito et al., 2000). Entre las técnicas de eliminacion del
agua por via térmica se deben distinguir los procedimientos por ebullicién de
los procedimientos por arrastre. En el caso de la eliminacién del agua por
ebullicién, se lleva el producto a una temperatura suficiente para que la presion
de vapor del agua del producto sea igual a la presién del ambiente (Gould,
1995). El calor se aporta al producto por conduccion a través de una superficie
caliente, por conveccion a partir de vapor de agua recalentado o por la
utilizacién de radiaciones. El agua evaporada del producto rodea la superficie

del mismo en forma de una atmésfera de vapor de agua pura (Barbosa, 2000).

3.3.1.2 Mecanismo de transferencia de materia

Los solidos que se deshidratan en la industria agricola presentan un fenémeno
de transferencia de masa complejo, el alimento que se somete a este proceso
es un sistema trifasico; matriz sélida (Ms), fraccién liquida (FL) y la fraccion
gaseosa o0 porosa (FG), pueden distinguirse varios mecanismos de transporte
de materia segun la fase a través de la cual se produce el transporte y segin
se trate de agua liquida, agua liquida mas solutos o vapor de agua (Barbosa et
Céanovas, 2000). Los mecanismos de transferencia de materia en el interior del

sélido son: difusion de agua en forma de vapor o en fase liquida y capilaridad.
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3.3.1.3 Mecanismos de transmision de calor

El transporte de calor se origina hacia la interfase solido-gas y a través del
sélido (Badui, 1999). La transferencia de calor hacia la interfase puede
realizarse por los tres mecanismos conocidos; conveccion, conduccion y
radiacion, en algunos casos predomina alguno de ellos, mientras que en otros

se combinan (Charley, 2001).

3.3.1.3.1 Conduccién

Es cuando el calor se transmite a través de un cuerpo por transporte molecular,
o por movimiento de moléculas individuales, sin que exista mezcla. La ecuacién
que interpreta el flujo unidireccional a través de un material cualquiera es la
siguiente (Mari, 2002).

dt
— _KA—
Q dl

Y cuando el régimen es estacionario:

Donde:

K: Conductividad térmica del material a través del cual se trasmite el calor

(W/m °C).

Tp: Temperatura de la placa.

ti: Temperatura de la interfase.

am: Area media a través de la cual se transmite calor.
I: Espesor de la placa a través de la que fluye calor.

El area media, Am, de transmision es perpendicular al flujo de calor vy, el

espesor, |, se mide paralelamente a él. La conductividad térmica de liquidos y
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de gases es muy pequefia en comparacion con la de los solidos (Fito et Grau,
1998).

3.3.1.3.2 Conveccidn

Cuando el calor se transmite por mezclas de las partes calientes con las frias
de un mismo material, por movimiento de porciones macroscopicas de materia
o racimos de moléculas, el mecanismo se conoce como conveccion o

transporte turbulento de calor (Navarrete, 1999).

3.3.1.3.3 Radiaci6n

Es la denominacién que se da a la transmision de la energia a través del
espacio por medio de ondas electromagnéticas. Si la radiacion atraviesa un
espacio vacio, no se transforma en calor ni en ninguna otra forma de energia y
no es desviada de su camino; Si se encuentra materia en este camino, la
radiacion sera transmitida, reflejada o absorbida; Unicamente la energia
absorbida es la que aparece en forma de calor y su transformacion es

cuantitativa.

3.4. Técnicas de eliminacion del agua

La desecacion puede llevarse acabo por diferentes métodos mecanicos y

fisico-quimicos como los que a continuacion se describen:

Prensado: Se conoce también como compresion, consiste en separar un
liquido de un sistema de dos fases, sélido-liquido, comprimiendo el sistema en
condiciones que permiten fluir y salir al liquido, mientras el sélido queda

retenido entre las superficies compresoras (Grau et al., 1999).

Centrifugacion: Al aplicar calor a un material mojado y una fuerza centrifuga
suficientemente elevada, el liquido contenido se desplaza en la direccion de la

fuerza, produciéndose asi una separacion (Badui, 1999).
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Evaporacion superficial: Es cuando el producto se somete a la accion de una
corriente de aire caliente, el liquido que contiene se evapora aumentando su

contenido de aire; se produce asi una desecacion.

Osmosis: Se presenta cuando un producto es sumergido en una solucion
concentrada de sal o azucar, se produce un flujo de agua desde el interior de
las células del alimento hacia la disolucion mas concentrada a través de una
membrana semipermeable (Grau et. al., 2000). Esto se produce debido a una
diferencia de potencial quimico del agua en el alimento y en la solucién que lo

rodea.

Liofilizacion: En esta operacion el liquido debe estar congelado, se separa del
producto que lo contiene por sublimaciéon (Rahman, 2001).

Absorcion: Es una operacion aplicada a gases en la que uno o varios

componentes de una mezcla gaseosa se disuelven en un liquido.

Congelacién: Cuando se congela una sustancia que contiene un liquido, esté
se separa paulatinamente en forma soélida produciendo una concentracién del
material que contenia disuelto o cuando se encuentra en cantidades pequefas,

desecando el material (Fito et Grau, 2000).

3.4.1 Deshidratacioén

De todos estos métodos, el més utilizado es el de la evaporacion superficial,
conocido también como deshidratacion por aire caliente (Casp et Abril, 1999).
La deshidratacion por aire caliente es una operacién unitaria en la que el agua
(en su totalidad o parte de ella), contenida en un sélido es transferida a un gas
(aire caliente). Existen por lo tanto dos fases en el sistema soélido ¢ liquido
hasta el seno del gas; dicho proceso constituye un fenomeno de transferencia

de materia y de transmision de calor simultaneo (Rahman, 2001).
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La deshidratacion es la operacion mediante la cual se elimina total o
parcialmente el agua de la sustancia que lo contiene. Esta definicion se aplica a
sélidos, liquidos o gases (Fito et al., 2001). La mayoria de los productos
agroalimentarios son solidos, por lo que se define mejor la deshidratacibn como
la operacion basica por la que el agua que contiene un sélido o una disolucion
se trasfiere a la fase fluida que lo rodea, debido a los gradientes de aw entre

ambas fases (Figura 5).

El agua se elimina de los alimentos por medio de su difusién en fase liquida y/o
vapor, a través de su estructura interior; al movimiento del agua liquida le
seguira su evaporacion en algun punto del alimento (Fennema, 2000), para lo
cual es necesario calor, la transmisién de calor tiene lugar en el interior del
alimento y esta relacionada con el gradiente de temperatura existente entre su
superficie y la correspondiente a la superficie del agua en el interior del
alimento. Si se suministra al agua suficiente energia para su evaporacion, el
vapor producido se transportard desde la superficie de éste; el gradiente de
presion existente entre la superficie del agua en el interior y en el exterior al
alimento (Casp et Abril, 1999), es el que provoca la difusién del vapor de agua
hacia la superficie.
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Figura 5: Esquema de las fases alimento-fluido entre las que se produce el
transporte de agua durante la deshidrataciéon debido a un gradiente de aw.

(Rahman, 2001).
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Por lo tanto durante el proceso de secado se producen cuatro procesos de
transporte (Figura 6; Barat et Albors, 2000).

1-Transmision de calor desde el gas hasta la superficie del producto: Este tipo
de transferencia puede realizarse por conduccion, conveccion y radiacion como

se ha mencionado anteriormente.

2-Transmision de calor desde la interfase sélido-gas hasta el interior del sélido:

Este tipo sélo se puede tener por conduccion.

3-Transmision de materia a través del sélido: Se puede producir por difusién o
por capilaridad. La difusion es debida a las diferencias de concentracion y
capilaridad, aprovechando los capilares existentes, la difusién tiene lugar en el
secado de productos con humedades del orden de 25% (base humeda) o
inferiores, mientras que la capilaridad se presenta para niveles altos de

humedad.

4-Transferencia de vapor desde la interfase sélido-gas hacia el seno de gas: Se
utilizaran procesos basados en la conveccion, conduccién o radiacion desde la
fuente de calor hasta el alimento. La transferencia de calor dependera de la
temperatura del aire, de su humedad, de su caudal, de la superficie expuesta

del alimento y de la presion (Casp et Abril, 1999).

Los mecanismos por los que ocurre la migracion de los componentes dentro de
un sistema pueden ser muy complejos en los alimentos. No obstante el modelo
clasico que describe la forma en la que la materia se transfiere a nivel
molecular es el modelo de difusibn molecular, descrito para el estado gaseoso,
sobre la base de la teoria cinética de los gases y que constituye la base de los

fendbmenos de transporte (Kemp et al., 2001).
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Figura 6: Proceso béasico de secadol) Transmision de calor desde el gas hasta
la superficie del producto. 2) Transmision de calor desde la fase solido-gas
hasta el interior del sélido. 3) Transmision de materia a través del sdlido. 4)
Transferencia de vapor desde la interfase sélido-gas hacia el seno del gas
(Casp y Abril, 1999).
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3.5 Cinética de secado

El secado se define como la eliminacién de la humedad de un producto y en la
mayoria de las situaciones practicas la etapa principal durante el secado es la
transferencia interna de materia (Chirife, 1983).

El contenido de humedad del producto se define como la relacion entre la
cantidad de agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos y se expresa

como.

Xt = (Wt — Fs)/Fs Ec. 9

En la que W es el peso total de material en un tiempo determinado, siendo Fs el
peso de los solidos secos y X: es la humedad expresada como peso de
agua/peso sdlido seco. Una variable muy importante es la denominada
contenido de humedad libre X. la cual se evalla si se considera el contenido de
humedad en equilibrio:

X = Xt— Xeq ec. 10

En la que Xeq es el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio. Una
curva tipica de secado se obtiene al representar este contenido de humedad
libre, X, frente al tiempo de secado (figura 7), la velocidad de secado, R, es

proporcional al cambio del contenido de humedad en fusion del tiempo (t):

RadT /dT

Considerando la curva representada en la figura 8, los valores individuales de
dX/dt en fusion del tiempo, se pueden obtener a partir de la tangente trazada
en la curva X frente a t. Sustituyendo la condicion de proporcionalidad en la
ecuacion 9 por Fs/A, la velocidad de secado se puede expresar como
(Geankoplis, 1993):

R= -(Fs/A) (dX/dt) Ec. 11

25
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Donde R es la velocidad de secado, A es el area de la superficie donde tiene
lugar el secado. El proceso de secado de un material puede describirse por una
serie de etapas en las que la velocidad de secado juega un papel determinante,
la cual presenta generalmente 3 zonas principales que se describen a

continuacion:

Zona A: En la cual la pendiente de la curva aumenta ligeramente con el tiempo

y se denomina periodo de induccion o de velocidad de secado creciente.

Zona B: En la cual se representa al periodo de velocidad de secado constante,

donde la pendiente es constante.

Zona C: En la cual se representa el periodo de secado decreciente, donde la
pendiente va disminuyendo con el tiempo. Se divide en dos periodos: periodo
de velocidad decreciente y segundo periodo de velocidad decreciente (Figura
8).

3.5.1 Periodo de induccibn o de velocidad de secado creciente
(precalentamiento)

Es un periodo que transcurre mientras el producto y el agua contenida en el se
calientan ligeramente, hasta alcanzar la temperatura de bulbo humedo

caracteristica del ambiente secante (Rodriguez, 2002).

En el producto a secar, la velocidad de transferencia de masa es muy lenta.
Por el contrario el gradiente de temperatura entre el aire caliente y la superficie
fria del producto son elevadas, en consecuencia la transferencia de calor es
alta (Norman, 1987).
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A Periodo de induccion.
B Periodo de velocidad constante,

-(dX, /dt)A C Periodo de velocidad decreciente.
-(dX, /dt) = f(X)

! Curva de velocidad |
ide secado

.....................................

Curva de Secado

Figura 7: Curva tipica de secado y de velocidad de secado (Geankoplis,1993).
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La cantidad de calor transferido a la superficie del producto es netamente
superior a la cantidad de calor arrastrado por la poca agua evaporada, existe
un desequilibrio. ElI excedente de calor se utiliza entonces para calentar la
superficie del producto, lo cual produce una disminucion del gradiente de
temperatura que desaparecerd cuando se alcance el equilibrio estacionario,
este periodo es muy corto en comparacion con el tiempo de secado (Xué et. al.,
1998). En esta etapa se inicia el proceso de secado, de manera que el
producto se calienta y aumenta la temperatura de la interfase, produciéndose

una adaptacion del material a las condiciones de secado.

Este periodo depende también de numerosos factores, su duracion estara en
funcién del contenido inicial de humedad del sélido, de su temperatura y la

velocidad del aire de secado (Barbosa et Vega, 2000).

3.5.1.2 Periodo de velocidad de secado constante

En este periodo se produce una reduccion importante del contenido de agua, el
agua se elimina con un flujo masico constante. Durante este periodo, el flujo de
calor intercambiado entre el aire y el producto se utiliza Unicamente para la
evaporacion del agua; este periodo continla mientras la superficie del
producto este alimentada por agua libre liquida desde el interior,

fundamentalmente por capilaridad (Desrosier, 1999).

Esta etapa finalizara cuando el contenido medio de humedad del producto
alcance el valor de la humedad critica. Por lo tanto, en la curva de secado este
periodo debera ajustarse a una recta (Figura 8). La humedad critica no es una
propiedad del alimento, sino que depende del tamafio de particula y de las
condiciones del aire de secado.
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Figura 8: Periodo de velocidad de secado constante (Desrosier, 1999).
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En el periodo de velocidad constante, el principal mecanismo de transporte de
masa es el flujo capilar de agua liquida, aunque puede existir alguna difusion
del liquido. EI mecanismo interno de flujo de la humedad no afecta la velocidad
de secado, es el entorno secante, el aire, el que impone la velocidad de secado
gue se incrementa al hacerlo la temperatura. Lo mismo ocurre con la velocidad
del aire de secado, cuanto mayor es ésta, mayor es la velocidad del secado
(Norman, 1999).

El diametro de los poros y de los capilares disminuye y la pérdida de peso es
aproximadamente igual al volumen de agua evaporada. El flujo del agua liquida
arrastrara solutos que se depositan en la superficie, si no son volatiles,
produciéndose el fenbmeno conocido como case hardening que afecta a la
eliminacion del agua en los periodos posteriores. Cuando la superficie externa
del producto deja de estar saturada, comienzan uno o varios periodos de
velocidad de secado decreciente y la temperatura se incrementa
continuamente desde el bulbo humedo hasta la del fluido calefactor (Barbosa et
Vega, 2000).

3.5.1.3 Primer periodo de velocidad decreciente

Este periodo comienza cuando la superficie del producto en contacto con el
aire de secado alcanza el umbral de higroscopicidad (para materiales
higroscépicos), al inicio de esta etapa, el frente de evaporacion durante el
secado se encuentra en la superficie del alimento, esta se desplaza hacia el
interior a medida que comienza el primer periodo de velocidad decreciente. La
brusca reduccién de la superficie efectiva de transferencia debida a una
disminucion de la velocidad de secado y a que la migracion del agua es cada
vez mas dificil, lo cual ocasiona como consecuencia que la transferencia de
masa se convierta en el factor limitante, adicionalmente los depoésitos de
solutos obstruyen los poros, el agua ligada migra bajo forma de vapor y la
distancia a recorrer por el frente de vapor es cada vez mayor, todos estos

factores frenan rapidamente la transferencia interna del agua (Gould ,1995). El
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mecanismo de transporte de masa en este periodo es la difusion de vapor,

desde la zona de evaporacion hasta la superficie del producto.

3.5.1.4 Segundo periodo de velocidad decreciente o periodo de velocidad
final

En este periodo en el alimento no queda mas que agua ligada que se elimina
muy lentamente (difusidn-sorcion), esta fase termina cuando el producto
alcanza el contenido de humedad en equilibrio, el cual depende de las

condiciones de secado (Grau, et al., 1999).

Los periodos de velocidad decreciente se aprecian claramente si se representa
la velocidad de secado (dX/dt: variacibn de la humedad con respecto del

tiempo) contra el contenido de humedad por encima del equilibrio.

3.6 Modificaciones producidas en el producto con la deshidratacion

El secado aumenta la duracion de la conservacion del producto pero modifica
su calidad, aspecto, textura, color y composicion nutricional. Las degradaciones
del producto estan ligadas principalmente a la duracién y temperatura de
secado. Para cada producto se puede definir una temperatura maxima
admisible que se recomienda no sobrepasar, muchas reacciones fisico-
quimicas son activadas por la temperatura y en consecuencia el secado

provoca una aceleracién de estas reacciones (lbarz et Barbosa, 2000).

Estas transformaciones son inevitables, pero segun la composicién del
alimento y los parametros de secado, se favorecen unas reacciones y se
limitaran otras. Es importante conocer que reacciones van a constituir el factor
predominante de la alteracién, con el fin de ajustar mejor las condiciones del

tratamiento de conservacion.
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Entre las principales alteraciones observadas en los productos deshidratados
se encuentran: el valor nutricional (carbohidratos, lipidos, proteinas), cambios

en la estructura, el color y la actividad enziméatica (Rodriguez et al., 2002).

3.6.1 Influencia del secado sobre el valor nutricional

En el secado, un alimento pierde su contenido de humedad, lo cual resulta en
un aumento en la concentracion de nutrientes en la masa restante. Las
proteinas, las grasas y los carbohidratos estan presentes en mayor cantidad

por unidad de peso en los alimentos secos que en fresco (Mazza, 2000).

Lipidos: La oxidacion de los lipidos es la responsable de la rancidez, del
desarrollo de malos olores y de la pérdida de vitaminas liposolubles y
pigmentos de muchos alimentos, especialmente en los deshidratados. Los
factores que influyen en la velocidad de oxidacion son ademas del contenido de
humedad, el tipo de sustrato (a4cido graso), el contenido de oxigeno, la
temperatura, la presencia de metales y de antioxidantes naturales, la actividad
enzimatica, el contenido de proteinas y de aminoacidos libres y otras

reacciones quimicas (Casp et Abril, 1999).

Desde un punto de vista de la conduccion de la deshidratacion, se limitara la

aparicion de estas reacciones de oxidacién con un secado:

> A altas temperaturas (la formacion de corteza y el pardeamiento no
enzimatico son los factores limitantes)

» Llevando al producto a valores de aw entre 0.2 y 0.5.

La eliminacion del oxigeno del alimento puede reducir la oxidacion, aunque las
cantidades necesarias para que se produzca esta oxidacion son muy bajas. El
efecto del oxigeno en la oxidacién de los lipidos esta intimamente relacionado
con la porosidad del producto, los productos liofilizados son méas susceptibles
porque son mas porosos (Yufera, 1998).
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Proteinas: El valor biologico de las proteinas deshidratadas depende del
método de secado. Las exposiciones prolongadas a altas temperaturas pueden
hacer a las proteinas menos Uutiles en la dieta, esto es debido a la
desnaturalizacion de las mismas, especialmente las de las membranas, lo cual

reduce la rehidratacion (Badui, 1999).

Carbohidratos: las frutas son generalmente fuentes ricas de carbohidratos, la
principal causa de deterioro en las frutas son los carbohidratos, la decoloracion
puede ser debida al obscurecimiento no enzimatico, conocida también como

reaccion de Maillard.

La reaccion de Maillard es el resultado de sustancias reductoras,
primariamente azlcares, que reaccionan con proteinas o con grupos amino
libres. Esta reaccién cambia tanto las propiedades quimicas como fisiol6gicas
de las proteinas. En general la acumulacion de pigmentos de color marrén
indica que la reaccion se ha producido en alimentos que contienen hidratos de

carbono y proteinas (Toledo, 1998).

Vitaminas: En los alimentos deshidratados hay pérdidas de vitaminas, su
grado de destrucciéon dependera del cuidado con que se haya llevado la
preparacion del producto para su deshidratacién, el proceso de secado
seleccionado y del cuidado en su ejecucién; las pérdidas de tiamina se
producen durante el procesado, siendo mayores cuanto mas alta es la
temperatura de secado, también se conocen pequefias pérdidas de riboflavina
y niacina ; la vitamina C desaparece en su mayor parte, ya que el acido
ascorbico es sensible a las altas temperaturas en condiciones de humedad alta
(Casp et Abril, 1999).

3.6.1.2 Influencia del secado sobre el color

El color es una de las caracteristicas organolépticas que definen la calidad y
aceptabilidad de los productos frutihorticolas deshidratados, es un atributo
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econémicamente tan importante que ha dado origen a una ciencia y toda una

linea de equipamiento para lograr hacer mediciones objetivas en el producto.

El color en los alimentos varia también con el secado, el color depende de las
circunstancias bajo las cuales es visto el alimento y de la capacidad de su
superficie para reflejar, dispersar, absorber o transmitir luz visible. Dado que el
secado cambia las propiedades fisicas y quimicas del alimento, es de esperar
gue modifique su capacidad para dispersar, absorber y transmitir la luz, y por lo

tanto se modifique su color (Grau et al., 2000).

El secado modifica los colorantes naturales de los alimentos, por ejemplo los
carotenoides son pigmentos liposolubles presentes en las hojas verdes y en los
vegetales rojos y amarrillos, su estructura quimica insaturada los hace
susceptibles de los mismos tipos de degradacion que los lipidos, estas
alteraciones son mayores cuanto mas alta es la temperatura y més largo el
tratamiento de secado, otro grupo importante que se ve afectado en el proceso
de secado es el grupo de las betalainas, las cuales son alcaloides derivados de
la tirosina, estas pueden ser de dos tipos, las betacianinas que proporcionan el
color rojo-violaceo y las betaxantinas que proporcionan el color anaranjado, las
betacianinas son las que al ser expuestas a determinadas temperaturas, se
acelera su hidrolisis, dando origen al acido betalamico, el cual es incoloro, y a

otros productos de color marrén (Ocampo, 2006).

3.6.1.3 Influencia del secado en la estructura del producto

El tejido celular animal o vegetal, en estado vivo presenta un estado de
turgencia tipica. Las paredes celulares estan bajo tension y el contenido bajo
compresion, la pared celular posee una resistencia y elasticidad que la hace
capaz de admitir determinados esfuerzos y volver después a su estado original.
Pero superado un cierto limite, la modificacibn de la estructura se hace
irreversible, al cesar la fuerza causante de la deformacion, la célula no regresa

a su estado original libre de tensiones (Shafiur, 1999). Este tipo de deformacion




@ Y b
G @ o 2L o @

Luz Yari Espinosa Herndndez /\ Antecedentes

@

plastica se produce, en mayor o menor medida, cuando se desecan los tejidos

vegetales o0 animales.

En la Figura 9 se pueden apreciar los cambios que se producen durante el
secado de las piezas vegetales, se toma una pieza en forma de cubo, que esta
en condicion de turgencia. El contenido celular esta sometido a presion y la
membrana celular esta bajo tension, si se expone este cubo a una corriente de
aire caliente, el primer efecto es la evaporacion de agua desde la superficie
hiameda (Maldonado, 2005). La concentracion de solutos en la superficie
aumenta, el agua de las soluciones diluidas de las capas mas profundas se
mueve hacia la superficie a través de las paredes celulares, como
consecuencia del gradiente de concentraciones, esta pérdida de fluido celular

provoca una contraccion del volumen de la célula (Ortega, 1979).

La primera etapa en la contraccion de los tejidos es la depresion de la capa
superficial de las células, produciéndose un encogimiento hasta un nucleo
hamedo e incompresible. A medida que prosigue el secado, las células de las
capas superficiales se aplastan cada vez mas, el cubo pierde los ocho vértices
gue se transforman en cantos redondeados (Desorier, 1998).

B

a b c

Figura 9: Cambios en la morfologia de cubos de hortalizas durante la
desecacion (Barbosa et Vega,2000).
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El encogimiento o contraccion empieza a manifestarse en toda la pieza, los
ocho vértices del cubo se habran secado y endurecido, mientras que el centro
permanece humedo y plastico; si las condiciones de secado son lo
suficientemente suaves para que las superficies no estén mucho mas secas
que el centro, la pieza se contraerd con la minima distorsiéon en su forma, sin
embargo, si las condiciones iniciales de secado son rigorosas, las capas
superficiales se secaran hasta alcanzar una rigidez y resistencia mecanica,
mientras el interior de la pieza todavia permanece humedo y con poca
resistencia; bajo estas circunstancias el volumen final de la pieza esta
practicamente fijado cuando su humedad media es todavia alta
(Alzamora,1998).

El resultado es que el tejido se resquebraja o rompe internamente por uno o
varios sitios y se arruga, las grutas internas se abren cada vez mas (Rodriguez,
2002). Una consecuencia de este efecto es que la densidad global de un
producto deshidratado esta influida de forma importante por las condiciones de

secado.

Si la temperatura del aire de secado es alta y su humedad relativa baja, hay
peligro de que la humedad de la superficie del producto se elimine mas
rapidamente de lo que puede hacer la difusidbn del agua en el interior del
alimento, produciéndose entonces lo que se llama case harning
(endurecimiento en caja), este fendmeno se evita controlando la humedad

relativa del aire circulante y su temperatura (Pérez, 1997).

Estas modificaciones de la estructura de los productos afectan a su textura, el
color, ademas coagula las proteinas del protoplasma y destruye las

propiedades de las paredes celulares, perdiéndose la turgencia de los tejidos.

3.7 Ley de Fick.

La difusividad o coeficiente de difusion de un componente A, a traves de B esta

relacionada con el flujo de materia y sus gradientes de concentracion a lo largo
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de una direccion Z. La primera Ley de Fick (Ec.1), para la direccion Z y el
coeficiente de difusion constante, establece que (Treybal, 1988):

\JA:_DABaaCZA Ec.1

El signo negativo indica que la difusion ocurre en la direccion de una caida de
concentracion. El coeficiente difusivo es caracteristico de la sustancia y de las
condiciones de presion, temperatura y concentracion del medio. El perfil de

concentracion solo cambia en la direccién de Z.

De forma similar, para la difusion de A en B, en donde existe un gradiente de
concentracion a lo largo de la direccion de difusion, se aplica la segunda Ley de
Fick que, para difusion unidireccional a lo largo de Z y con coeficientes de

difusion establece que (Treybal, 1988):

Ja=Duwe g;:é Ec2

Las ecuaciones 1y 2 son utiles en la descripcion de fendmenos difusivos en los
alimentos, si bien la ecuacion 2 es mas utilizada debido a que la naturaleza del
fendbmeno de transferencia es tal, que los sistemas en los que existe un
gradiente de concentraciones constantes con respecto a la distancia son
resueltos por medio de coeficientes locales y globales de transferencia. La
ecuacién 2 ha sido resuelta para los casos de geometrias definidas (Crack,
1975).

3.7.1 Solucion de la ecuacion de Fick para distintos sistemas

A partir de la ecuacion de velocidad (primera Ley de Fick) y realizando un
balance de materia en el sistema en estado no estacionario, se llega a la

segunda ley de Fick (Ec. 2) que describe en forma diferencial la relacion entre




Luz Yari Espinosa Herndndez Antecedentes

O
>

@

la concentracién y el tiempo en un punto dado del sistema (Martinez et
al.,1998).

Ec 3

Las diferentes soluciones de la ecuacion 3, se han obtenido con condiciones
frontera definidas en funcion de las diferentes geometrias y concentraciones
iniciales (Martinez et al., 1998).

La integracion se ha realizado para distintas geometrias del sistema vy
dimensiones con flujo unidireccional, esferas, placas y cilindros (Martinez et al.,
1998).

A partir de la segunda ley de Fick, es posible obtener modelos semi-empiricos
para determinar el coeficiente de difusion efectivo en geometria de placa fina y

con diversas condiciones de contorno y de operacion (Crack, 1985).

Durante el secado convectivo, con velocidad del aire suficientemente elevada,
la resistencia externa es generalmente muy pequefia y la velocidad de secado
es controlada por la difusion en el sélido. En estas condiciones, durante el
periodo de velocidad decreciente, la humedad en la superficie esta en equilibrio

con el medio y no hay agua libre (Maldonado, 2005).

Considerando que la distribucion inicial de humedad es uniforme(X = Xoen t =
0) y que la superficie esta en equilibrio con el medio de secado (X = Xe en X =

+ L/2). La solucién de la ecuacion de Fick es la siguiente:

_ X=X. 825“ 1 ..2exp{—7z-22£]12Dt} Ec 4
XO_ e JC n:°2n1) L

E

Donde:
E=Concentracion adimensional de humedad

L=Espesor de la placa

38
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Xo= Contenido inicial de humedad
Xe=Contenido de humedad en el equilibrio

La ecuacion 4 describe la evolucion temporal de la humedad media de un
cuerpo sometido a secado, se obtiene por integracidbn en el espacio de la
solucién de la segunda ley de Fick con las siguientes consideraciones:
Geometria de placa infinita, transferencia unidireccional de masa, coeficiente
efectivo de difusion constante, distribucion inicial de humedad uniforme, la
resistencia externa convectiva es mucho menor que la resistencia difusional
interna, lo que permite suponer un contenido de agua en la interfase constante
e igual al valor de equilibrio con el aire circundante, condiciones externas
(velocidad, temperatura y humedad relativa del aire)constantes (Crack, 1975).
No se considera retraccion del sélido debido al cambio de volumen durante el

secado, difusién de un solo componente a través del solido (Santos et.a. 2000).

Una simplificacion usual es utilizar una solucién asintotica de la ecuacion 4 que
consiste en reducir la serie infinita al primer término, debido a que los términos

superiores se hacen mas pequefios para los tiempos largos (Wiley, 1994).

2

2
Dt
E= 8exp{— T~ } Ec.5
T

Esta Ultima ecuacion se puede ocupar para el célculo de la difusién efectiva del
agua en los alimentos a partir de datos de cinética de secado, la difusién de
agua (D) es sustituida por la difusion efectiva de agua (Detw) (Martinez et al.,

1998). Utilizando las leyes de los logaritmos se obtiene:

XoXe 8 Dar g
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Donde L es el espesor de placa cuando el secado se realiza por ambas
superficies, si no se lleva a cabo de esta forma, el valor de L se sustituye por
2L en la ecuacion 6 (Askeland, 1987).

A partir de la ecuacion de la pendiente se resuelve la Defw:

L'm

Defw= - 2 EC.7

Para resolver esta ecuacion primero se tiene que determinar el contenido

adimensional de humedad del material (E) (Askeland, 1987).

B XX

El coeficiente de difusiébn en funcién de la temperatura, de la presion y del
estado local del sistema en términos del gradiente de concentracion. Por lo
consiguiente varia de unos puntos del sistema a otros, ya que cambia el
gradiente. La difusividad en funcion de la temperatura y el contenido de
humedad.

3.8 Betabel

Es una planta de la familia de las Chenopodiaceae (Quenopodiaceae), se le
conoce comunmente como remolacha de mesa, betarraga o remolacha roja, su
nombre cientifico es Beta vulgaris, de la cual existen variedades como la rosa,

la blanca, pero la mas comun e importante es la roja (Toledo, 1980).

Es de cultivo anual, sus raices se dividen en 4 clases, achatadas, ovaladas,
semi-largas y largas conicas; de acuerdo con su color las raices se dividen en

rojas y amarillas, la mas cultivable es la variedad de color rojo.
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La inflorescencia esta compuesta por una larga panicula, las flores son sésiles
y hermafroditas, pudiendo estar solas o en grupos de 2 a 3, el céliz es verdoso
y de 5 sépalos, la corola de 5 pétalos, hay 5 estambres opuestos a los sépalos,
el ovario es tricarpelar , los periantos de un grupo de flores que nacen en una
sola axila se funden formando un glomérulo multigermico, que cuando se pone
a germinar produce varias plantulas (cada glomérulo contiene de 2 a 6 semillas
muy pequefias en forma de municion o de frijol pequefio, de color café (Garza,
1976).

Las hojas son alternas, enteras, ovaladas triangulares en la base, variando de
color verde a rojizo con peciolo casi siempre alargado, ensanchado en la base

de color rojizo o purpura.

La parte comestible es la raiz, pero se ha comprobado que se trata de un
hipocotileo ensanchado, su color puede ser rojo o morado, debido al pigmento
llamado betalaina; los cuales son compuestos nitrogenados solubles en agua,
localizados en la vacuola de las células y son alcaloides derivados de la
tirosina, se dividen en: betacianinas, que proporcionan el color rojo-violaceo, y
las betaxantinas, que proporcionan el color anaranjado (Garza, 1976), las
betacianinas, quimicamente, son estructuras que contienen al acido
betalamico, las cuales, al ser expuestas a determinadas temperaturas, se
acelera su hidrdlisis, dando origen a la separacién del acido betalamico, el cual
es incoloro, y también a otros productos de color marrén (Badui,1999).

3.8.1. Composicion quimica de betabel

Los principales componentes del betabel son mayoritariamente el agua, los
carbohidratos, las proteinas y algunos elementos que tienen importancia en la
alimentacion humana, principalmente por su poder antioxidante y su cantidad
de hierro, el cual tiene efecto en los eritrocitos, los cuales al incorporar
betalainas en el torrente sanguineo, evitan su hemdlisis oxidativa, teniendo asi
un efecto antianemico, también tiene un efecto sobre la presion arterial, esto se

demostré en estudios realizados por Stintzing et al, (2008) estos indicaron que
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al ingerir medio litro de jugo de betabel al dia, reduce la hipertension arterial,
esto es debido a que el jugo al mezclarse con la saliva se transforma en nitrito,

el cual es transformado por el acido clorhidrico del estdmago en oxido nitrico.

Tabla 1: Composicion Quimica del betabel

Composicion Quimica del Betabel

Agua (9) 87.3 Fosforo(mg) 335
Proteinas (g) 2.1 Hierro(mg) 15
Carbohidratos totales(g) 8.3 Zinc(mg) 0.4
Grasas(Q) 0.2 Vitamina A.Equiv.totales(mg) 2.0
Cenizas(Q) 2.1 Tiamina (mg) 0.02
Acidos grasos monoinsaturados 44  Riboflavina(mg) 0.05
Sodio(mg) 60 Niacina(mg) 0.3
Potasio(mg) 335 Vitamina C(mg) 20.0
Calcio(mg) 21

Fuente FAO,fruti and vegetable .agricultural services bulletin 119.
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3.8.1.2 Produccion Nacional de Betabel

Para el cultivo de betabel se recomiendan suelos de textura arenosa o0 migajon
arenoso, los climas que se recomiendan para su cultivo son los templados,
aunque también pueden cultivarse en climas calidos, pero en este tipo de
climas la calidad es menor; las temperaturas frescas mejoran el contenido de
azucar, el color interno y la textura de las raices, por el contrario los climas
calidos y secos no son adecuados para su cultivo, ya que se presenta
transpiracion hasta el punto de sobrepasar la absorcidbn y sobrevenir la

marchites (Valadez et Castillo, 1998).

Por tal motivo este tipo de hortaliza se puede cultivar en una amplia variedad
de suelos y climas, por lo que esta hortaliza es atractiva como alimento por sus
propiedades y por que su cultivo es relativamente facil, los principales estados

gue producen este tipo de cultivo se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Produccion Nacional de Betabel
DELEGACION SUPERFICIE =~ SUPERFICIE PRODUCCION ~ RENDIMIENTO  PRECIO  VALOR DE LA
MEDIO

SEMBRADA COSECHADA RURAL PRODUCCION
(HA) (HA) (TON) (TON/HA) ($/TON)  (MILES DE $)
PUEBLA 371.00 349.00 6,813.00 19.521 1,886.25 12,851.04
JALISCO 195.00 195.00 5,265.00 27.000 1,606.30 8,457.17
MEXICO 44.00 44.00 903.4 20.532 2,244.52 2,027.70
BAJA CALIFORNIA 56.00 55.00 891.56 16.210 7,875.70 7,021.66
GUANAJUATO 36.30 36.30 402 11.074 2,759.45 1,109.30
MICHOACAN 16.50 16.50 341.85 20.718 2,494.39 852.71
SONORA 35.00 35.00 306 8.743 3,098.04 948.00
TLAXCALA 15.00 15.00 291 19.400 3,216.84 936.10
SAN LUIS POTOSI 27.00 19.00 152 8.000 1,334.21 202.80
Region Lagunera 12.00 12.00 134 11.167 1,600.00 214.40
DISTRITO 8.00 8.00 112 14.000 4,000.00 448.00

FEDERAL
COAHUILA 2.50 2.50 83.5 33.400 2,455.09 205.00
DURANGO 2.50 2.50 70 28.000 6,000.00 420.00
AGUASCALIENTES 3.00 3.00 48 16.000 1,993.75 95.70
CHIHUAHUA 5.00 5.00 45 9.000 1,850.00 83.25
TOTAL 828.80 797.80 15,858.31 19.878 2,262.08 35,872.83

FUENTE: Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera, SAGARPA.2004
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OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

» Modelar la cinética de secado del betabel utilizando la segunda ley de
Fick.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Realizar experimentalmente el secado del betabel en funcion de la
temperatura de secado.

» Modelar la ciatica de secado usando la segunda ley de Fick.

» Determinar los coeficientes de difusion efectiva del agua.

» Evaluar los cambios de color en el betabel durante el proceso de secado a
las diferentes temperaturas utilizadas.
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METODOLOGIA

Para los fines de este proyecto de investigacion, se estudiaron las condiciones
de secado y el proceso de degradacion de color del betabel (Beta L. vulgaris),
empleando el material del Centro de Investigaciones Quimicas de la

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, el cual se indica a continuacion:

> Procesador de alimentos marca Moulinex

A\

Estufa con recirculacion de aire forzado Oven series 9000, Thermolyne

» Balanza de alta precision Ohaus modelo Explorer pro con capacidad de 410
g (Ohaus, E.U.A)).

» Termobalanza de alta precision modelo MB 45 Halogen Moisture

Anallalyzer con capacidad de 500 g (Ohaus, U.S.A.).

Vernier mecanico de 20 cm de longitud marca Digimatic Caliper CD-8 CSX

Colorimetro

Microscopio de luz

Charolas de aluminio

Desecador

Computadora

Puerto serial RS232

Base de madera

YV V V V V V VYV V

5.1 Cortado del betabel

Para esta operacion se utilizaron 3 betabeles de diferentes establecimientos de
Campestre Villas del Alamo, de un tamafio uniforme y color caracteristico, los
cuales se rebanaron en el procesador de alimentos, ocupandose solo aquellas
gue presentaban un area circular de 4cm. y un espesor de 2 mm. para obtener

estos datos, se utilizo el Vernier mecanico de 20 cm de longitud.

L ————————————————————————————————————————————————— /|
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5.2 Secado del betabel

Las muestras de betabel se colocaron en una charola de aluminio y fueron
colocadas en una estufa con recirculacion de aire forzado (Oven series 9000,
Thermolyne), donde se colocaron de manera que la superficie fuera expuesta a
la corriente de aire de secado, la pérdida de peso se registr6 usando la
termobalanza la cual estaba conectada a una computadora personal de
escritorio para establecer comunicacion directa por cable (Hyper Terminal),

utilizando un puerto serial RS232,registrando también temperatura y tiempo.

5.2.1 Contenido de humedad del betabel

El contenido de humedad de betabel al inicio del proceso se determind
empleando el método No. 934.06 de la AOAC (1990), basado en el principio de
sequedad y gravimetria. Este proceso se realizd por triplicado, utilizando la

siguiente expresion:

%Humedad = M +*100

Donde:
Pi: Peso inicial de la muestra (g)

P2: Peso final de la muestra (g)

5.3 Modelado de las curvas de secado de betabel

La representacion del contenido de humedad frente al tiempo transcurrido
permitié obtener las curvas de cinética de secado. Para describir estas graficas
se utilizé el modelo disfuncional empleando la segunda ley de Fick. Los
parametros del modelo fueron obtenidos mediante ajuste de curvas de secado

experimentales, en las diferentes condiciones de operacion y temperatura (60,

47
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65, 70,75 y 80° C). La validez del modelo fue evaluada por medio de los

valores del coeficiente de correlacion.

5.3.1 Calculo de la velocidad de secado del betabel

La velocidad de secado se define como la cantidad de agua que se consigue
eliminar por unidad de tiempo y de area. Para determinar la velocidad de
secado se calculd primero el porcentaje de solidos secos presentes en la

muestra.

Posteriormente se calcula el contenido de humedad inicial, asi mismo se
determina la cantidad de humedad en equilibrio, la cual se define como el
contenido de agua presente en la muestra al final del proceso de secado, es
decir, la cantidad de agua presente en la muestra cuando el proceso de secado

ha alcanzado una condicién de equilibrio con el medio circundante.

Es necesario también para el calculo de la velocidad de secado conocer el
contenido de agua libre, la cual se define como el agua en exceso con relacion

a la humedad de equilibrio; se calculo por medio de la siguiente expresion:

AguaLIbl’e :W exceso X equilibrio

Donde:
Agua libre= g de agua / g sélidos secos
Wexceso= agua en exceso

Xequilibro= Humedad en equilibrio

Humedad en equilibrio: Es cuando la humedad del sélido esta en equilibrio con
el gas. Mediante estos datos se calculo la velocidad de secado usando la

siguiente ecuacion:

R :W ss(x a= X x2)
A(txl_tXZ)

48
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Donde:

R= g H20/ s cm?

Wss: masa del solido seco

Wixi: Agua libre en el tiempo 1 en segundos

Wx2: Agua libre en el tiempo 2 en segundos

Txa: tiempo 1 en segundos

Txe: tiempo 2 en segundos

A: Area de secado:. El promedio de las 3 mediciones del diametro se utiliz6

conjuntamente con la formula para calcular el area de una circunferencia.

A=drxyp’

5.3.2 Coeficiente de difusién efectiva del agua (Defw) del betabel:

Para el célculo del coeficiente de difusibn de agua, se obtiene primero el
contenido adimensional de humedad, el cual se calculé por medio de la

siguiente ecuacion:

E— X tn) X equilibrio
x 0o x equilibrio

Donde:
E= Contenido adimensional de humedad
Xin) = humedad en el equilibrio en segundos

Xo= Humedad inicial

Todos los andlisis estadisticos (ANOVA de una sola via y comparacion de
medidas) se realizaron empleando el software Statistica version 6.0 para
Windows (Statsoft, 2000).

5.4 Determinacion de color y de la estructura durante el secado de betabel

Para este procedimiento se utilizaron 3 diferentes betabeles los cuales fueron

cortados de forma homogénea, se colocaron en bandejas de aluminio en la
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estufa con recirculacion de aire y se les tomaron los valores de L, a 'y b sistema
Hunter donde L corresponde a claridad y a y b a la cromaticidad, el valor de a
se define como rojo-verde, rojo para valores positivos y verde para negativos ,
b define el componente amarillo-azul, amarillo para valores positivos y azul
para negativos y L corresponde a luminosidad (claridad), correspondiente a
valores de 0 a 100.

Esto se realizé desde el inicio hasta el final del proceso, tomando lecturas cada
15 minutos a cada una de las diferentes temperaturas utilizadas (60, 65, 70,75
y 80° C). Los valores establecidos de L, a'y b que se tomaron de referencia son
los siguientes:

L: 93.56

a:-1.09

b:-0.2

Posteriormente se calcularon los valores de AL, Aa y Ab con las siguientes

formulas:
Célculo de: AL=Lm-Le

Donde :
AL: Es la diferencia de color del pardmetro L
Lm: Luminosidad tomada de la muestra

Le: Luminosidad establecida
Célculo de: Aa=am-ae
Donde:
Aa: Es la diferencia de color del parametro a
am : Parametro a tomado de la muestra
ae : Parametro a establecido.
Célculo de : Ab=bm-be
Donde:
Ab :Es la diferencia de color del parametro b

bm :Parametro b tomado de la muestra
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be : Parametro b establecido.

Posteriormente se calculé el parametro AE que nos sirve para graficar

realmente la pérdida de color durante el proceso de secado.

AE=(AL?+Aa%+Ab?)?

Donde:

AE: Es la diferencia total de color,

AL :Diferencia de color del parametro L
Aa : Diferencia de color del parametro a

Ab : Diferencia de color del parametro b

Estructura interna del betabel

Para observar la estructura del betabel se tomaron 3 muestras de cada
temperatura analizada (60, 65, 70, 75y 80 C), las cuales fueron observadas en

el microscopio de luz con una amplificacién de 4X.
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RESULTADOS Y DISCUSION

6. | Cinética de secado del betabel

El proceso de secado es un proceso que depende de la temperatura de la
mezcla de aire - vapor de agua y del material que se seca, esto forma parte de
un proceso dinamico, el cual puede variar de acuerdo a las condiciones que se

utilicen en el secado.

En la figura 10 se muestra la pérdida de peso del betabel en funcién del tiempo
a las diferentes temperaturas utilizadas en el proceso, se puede observar que
la velocidad de secado se ve influenciada por la temperatura del proceso, lo
cual era de esperar, ya la velocidad de secado estdn en funcién de la
temperatura del proceso; al inicio del proceso el betabel tenia una humedad del
85.6%, la cual se fue perdiendo con el tiempo y el valor final de humedad para
cada temperatura utilizada (60, 65, 70, 75 y 80°C) fue de: 4.3%, 3.80%, 3.06%,
2.86% y 2.10%, respectivamente.

La velocidad de secado depende de la temperatura del proceso, el cual se ve
influenciado principalmente por dos caracteristicas; la estructura del betabel y
la cantidad de agua disponible en el mismo y se relacionan entre ellas, ya que
la estructura del betabel afecta la disponibilidad del agua para migrar desde el
interior hasta la superficie donde se esta llevando el secado. Esto afecta
directamente la velocidad de transferencia de masa, lo cual nos indica que la
velocidad de transferencia de masa se ve afectada por la temperatura de
secado, por lo tanto un aumento en la temperatura de secado es proporcional a

la velocidad con la que se elimina el agua presente en el betabel.
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Figura 10: Pérdida de peso (g) del betabel en funcién del tiempo de secado.
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Tomando en cuenta que el agua presente en el alimento se distribuye de la
siguiente manera, agua libre, la cual presenta un comportamiento como agua
pura y es la mas facil de eliminar, ya que requiere poca energia para
evaporarse y se encuentra en las primeras zonas identificadas (Figura 11),
agua semi-ligada, la cual necesita mayor cantidad de energia para su
eliminacion en comparacion con el agua libre, se encuentra localizada en las
siguientes zonas, las cuales fueron identificadas de acuerdo a la pendiente y
por ultimo se identifica el agua ligada, la cual por formar parte de la monocapa
molecular y esto hace mas dificil su eliminacion(Casp et Abril, 1998)., y se
identifica en las dos ultimas zonas de la cinética de secado.

De lo anterior se puede decir que el agua que se elimina con mayor facilidad
en el proceso, es la que se encuentra en la zona |, esto es principalmente a
que existe una fina pelicula de agua sobre el producto a secar y no existe
resistencia interna ni externa a la transferencia de materia, la cual aumenta
durante el proceso y este se vuelve mas lento debido a que el agua tiene que
pasar del interior del solido a la superficie por mecanismos de difusion,
mecanismos propios para alimentos que presentan caracteristicas porosas
como el betabel (Shafiur, 2006).

6.2 .Contenido adimensional de humedad (E) en el betabel

En la figura 12 se presenta el contenido adimensional de humedad presente
en el betabel, el cual nos permite comparar los resultados obtenidos en las
curvas de secado sin importar el peso inicial de cada muestra sometida al
proceso de secado en funcién de la temperatura y el tiempo. En esta figura se
puede observar de una manera mas definida el cambio en la pendiente de las
curvas, ya que se estandarizaron los datos, asi se observa como en cada curva
los cambios en la pendiente debido a la temperatura del proceso.

El contenido de humedad adimensional se define como la relacion que existe
entre el contenido de humedad que tiene la muestra después de que terminé el
secado y el contenido que presenta en cualquier punto dado de la curva de
secado.
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Figura 11: Distribucion del agua en funcion del Ln E.
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1.2 , : :
1.0 {
0.8
0.6
R
0.4
0.2
0.0 -
—_—50° C
— 55° C
02 . . . . . . — 70° C
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ==75°C
80°C

TIEMPO (s)
Figural2: Contenido adimensional de humedad (E) del betabel calculado en

funcion de la temperatura de secado.
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En las figuras 13 y 14 se muestran las curvas correspondientes a las
temperaturas de secado de 60 y 80 °C, en estas figuras se aprecian mas los
cambios en las pendientes de cada curva, esto es debido a que en los datos
obtenidos es mas facil su interpretacion debido a que los datos fueron

estandarizados

Se puede observar en las graficas que se distinguen 6 zonas lineales de
diferentes pendientes, las cuales nos indican los periodos de secado: periodo
de velocidad constante, primer periodo de velocidad decreciente y segundo
periodo de velocidad decreciente. En la parte inicial de la grafica se observa el
periodo de velocidad constante, este periodo se caracteriza por una reduccién
significativa del contenido de humedad, la evaporacion se efectia en la
superficie del producto a temperatura constante, este periodo continua hasta
que la superficie del producto deje de estar alimentada por agua libre liquida
desde el interior(Caps et Abril, 1999); este finaliz6 en todos los tratamientos
cuando el contenido medio de humedad del producto alcanzé el valor de la
humedad critica, en este momento la superficie del producto deja de ser
alimentada y comienzan los periodos de velocidad decreciente, estos periodos
comienzan cuando la superficie del producto en contacto con el aire de secado
alcanza el umbral de higroscopicidad, la superficie de secado se desplaza de la
superficie al interior del producto dando origen al primer periodo de velocidad
decreciente.
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Figura 13: Curva de Ln E en funcién del tiempo 60°c.
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Figura 14: Curva de Ln E en funcién del tiempo 80°C.
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En este periodo la migracion de agua se hace mas dificil y como consecuencia,
la transferencia de masa se convierte en el factor limitante, los depdésitos de
sélidos obstruyen los poros del betabel, el agua migra en forma de vapor y la
distancia a recorrer por el frente de vapor es mayor cada vez, esto frena la
transferencia interna de masa de una manera muy rapida, predominando en
este periodo el transporte de masa por difusion de vapor desde la zona de
evaporacion hasta la superficie del producto(Desrosier,1999), provocando asi
una disminucion en la velocidad de secado del producto, el cual depende de

manera directa del contenido de humedad presente en el mismo.

En el segundo de periodo de velocidad decreciente, el flujo de secado es mas
lento, debido a la resistencia a la transferencia interna del material (betabel),
originado principalmente por la estructura interna, la complicada red de poros y
canales de interconexion entre cada componente interno del betabel, en este
momento solo queda agua ligada(Doymaz, 2005), que se evapora lentamente
provocando puntos dispersos en la grafica debido a la dificultad de esta para
migrar desde el interior hacia la superficie, originando también una caida subita
en la grafica, debido a que la velocidad de secado se hace mas lenta, este

periodo termina cuando el producto alcanza su humedad en equilibrio.

6.3 Velocidad de secado

Al inicio del proceso la velocidad de secado fue alta, esto se debid
principalmente al contiendo inicial de humedad, el cual fue alto, asi como a la
estructura del betabel, este factor permanece elevado hasta que se alcanza
una humedad baja, es decir, cuando se llega a un periodo de humedad critica,
el cual depende de la temperatura y el tiempo de secado.

En el periodo de precalentamiento, el producto esta frio, su presién de vapor
es igualmente baja, por lo tanto la velocidad de transferencia es muy lenta, en
este momento, el agua contenida en el betabel se acondiciona a la temperatura

utilizada en cada experimento, el cual termina cuando se alcanza el equilibrio
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estacionario, momento que se origina cuando el excedente de calor es utilizado
para calentar la superficie del producto, produciéndose una disminucién en el
gradiente de temperatura, llegando asi al primer periodo de velocidad

decreciente.

Como ya se menciond anteriormente la disminucion de la humedad finaliza
hasta que se llega a la humedad en equilibrio, la eliminacién de agua continua
produciéndose solo con la diferencia de que no ocurre en toda la superficie, ya
gue aparecen zonas secas, de manera que la velocidad disminuye conforme
disminuye la superficie mojada, lo cual se ve reflejado al aumentar la
temperatura del aire de secado, originando un aumento en la velocidad de
secado, por lo tanto la velocidad de secado y el contenido de agua libre son los
factores de los que depende la cinética de secado de betabel, marcando la
diferencia durante el proceso de secado, los cuales van disminuyendo debido a
la dificultad para eliminar el agua ligada de la estructura del betabel,
requiriendose mas energia para eliminar la misma cantidad de agua que al

inicio del proceso de secado.

6.4. Difusividad efectiva de agua de betabel (Beta vulgaris)

Los valores obtenidos de los coeficientes de difusion efectiva del agua,
calculados para las diferentes zonas, en funcion de la temperatura y
expresados en cm?/s, durante el secado, se presentan en la Tabla 3, se
observa que el valor numérico del coeficiente de difusién efectiva del agua
aument6 a medida que se eliminaba el contenido de agua en el betabel, en una
determinada temperatura, de igual manera se observa que el coeficiente
empieza a aumentar a partir de los 65 °C, donde las diferencias son
estadisticamente significativas, este tipo de comportamiento se debe a que
existe una mayor movilidad de las moléculas de agua al incrementarse la
temperatura (Fuentes,2005). Como es conocido, la difusividad no depende de
las condiciones externas, pero puede notarse una ligera variacion en el valor de

la difusividad efectiva del agua con el incremento de la velocidad del aire de
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secado, el modelo disfuncional propuesto ajusta de una manera adecuada, en
todos los casos, los datos experimentales, con bajos valores de desviacidon

obtenidos.

Tabla 3: Coeficiente de difusion de agua (cm?/s) a partir de los datos de la

cinética de secado del betabel empleando la segunda ley de fick.

Valores de (Defw) a diferentes temperaturas

ZONAS 60 65 70 75 80
ZONA | 1.01929E-06 @ 1.15628E-06 1.22E-06 1.6187E- 1.57E-06
06
ZONA I 1.62033E-06 1.66775E-06 1.63E-06 2.4799E- 2.38E-06
06
ZONA Il 1.62114E-05 1.62E-05 3.3829E- 3.2E-06
2.43171E-05 06
ZONA IV 2.37699E-06 2.46292E-06 2.5E-06 4.0528E- 4.05E-06
06
ZONA V 3.34644E-06 3.72943E-06 4.05E-06 1.2159E- 4.46E-05
05

4.05285E-06 0.055922822 8.11E-06 3.526E-05

ZONA VI

Mediante el andlisis de varianza (ANOVA) realizado a la difusividad efectiva del
agua en cada uno de los periodos de secado, utilizando el software Statistic
(Statsoft 2000), con un nivel de confianza del 95%, se observé que hay una
influencia estadisticamente significativa de la temperatura sobre el coeficiente

de difusion efectiva.

En la tabla 4 , se muestran dichos analisis de varianza y en las figuras 15, 16 y
17, se muestran las comparaciones de los valores medios de los coeficientes
de difusion efectiva, calculados para cada zona encontrada en la cinética de
secado, de acuerdo a los valores obtenidos en el analisis de varianza, se
puede decir que la temperatura de secado afecta los coeficientes de difusividad

efectiva del agua en el betabel, observandose como era de esperar, que el
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valor de los coeficientes de difusion efectiva aumentara conformé aumenta la

temperatura del proceso.

Tabla 4: Resultados del ANOVA de los valores de difusion efectiva (Detw) del
betabel correspondiente a todas las zonas.

Zonas Efecto Suma de Grados Media de F P
de la cuadrados de cuadrados
curva libertad
Intercepto 0 1 0 101.3504  0.000020
Zonal Zona | 0 6 0 28.5684 0.000139
Error 0 7 0
Intercepto 0 1 0 16.53656  0.006602
Zonall Zona ll 0 5 0 4.26167 0.053181
Error 0 6 0
Intercepto 0 1 0 7.728318 < 0.049819
Zona lll Zona lll 0 4 0 0.754093 0.604454
Error 0 4 0
Intercepto 0 1 0 10.63123  0.022432
Zona IV Zona IV 0 4 0 1.39950 0.0354774
Error 0 5 0
Intercepto 0 1 0 6.072202  0.056935
ZonaV Zona V 0 4 0 1.203069 0.412613
Error 0 5 0
Intercepto 0 1 0 4.802 0.038230
Zona VI Zona VI 0 2 0 1.069 0.300127
Error 0 3 0
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"Varl"; LS Means

Current effect: F(5, 6)=23.491, p=.00071
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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0.000020
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-0.000010
ZONA | ZONAII ZONA I ZONA vV ZONA V ZONA VI

Figura 15: Comparacion de los valores medios de los coeficientes de difusion
efectiva del betabel correspondiente a las diferentes zonas a temperatura de 60
°C vy los intervalos de confianza donde se observa la diferencia estadistica

encontrada entre estos valores a un nivel de significancia del 95%.
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"Var7"; LS Means

Current effect: F(4, 5)=2.0131, p=.23090
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 16: Comparacion de los valores medios de los coeficientes de difusion
efectiva del betabel correspondiente a las diferentes zonas a temperatura de 75
°C vy los intervalos de confianza donde se observa la diferencia estadistica

encontrada entre estos valores a un nivel de significancia del 95%.
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"Var9"; LS Means

Current effect: F(4, 5)=1.7897, p=.26807
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 17: Comparacion de los valores medios de los coeficientes de difusion
efectiva del betabel correspondiente a las diferentes zonas a temperatura de
80° y los intervalos de confianza donde se observa la diferencia estadistica
encontrada entre estos valores a un nivel de significancia del 95%.
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Los valores de los coeficientes de difusion efectiva han sido evaluados
mediante la solucién analitica de la ley de Fick, bajo determinadas condiciones
iniciales de contorno y de operacion, empleando para la solucién de tal

ecuacion una geometria de placa fina infinita.

La presencia de agua en un alimento dado es un punto critico a tener en cuenta
en la conservacion del mismo y uno de los métodos principales para la
eliminaciéon del agua es el proceso de secado, donde la principal caracteristica
gue controla dicho proceso es la velocidad de transferencia de masa del seno
del alimento hacia el exterior del mismo, la cual es definida como la velocidad
de difusion efectiva del agua, y esta puede variar de un alimento a otro, este
tipo de variaciones se explican en base a la composicion quimica y la
estructura presente en cada uno de los alimentos, sin embargo estos datos
pueden utilizarse para predecir el comportamiento de las curvas de secado o
en la hidratacion de los mismos, utilizando para esto, las ecuaciones
anteriormente mencionadas sin olvidar las limitaciones de las mismas.

Uno de los factores que afecta de una manera notable a la difusividad es la
estructura del betabel y la distribucion inicial de la humedad en el producto,
dado que la transferencia de calor y la difusion de materia son fenbmenos
similares, se podria decir que estos modelos pueden ser aplicables de forma
indistinta para la determinacion de los coeficientes de difusividad efectiva del
agua (Alvarado, 2000).
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6.5 Color en el Betabel

Durante el proceso de secado se originan varios cambios en el producto, los
mas importantes desde el punto de vista del consumidor son el color y la
estructura final, alguno de estos cambios se originan principalmente por las
reacciones de no enzimético (Reaccion de Maillard) y por la degradacion de
los pigmentos propios del betabel (betalainas).

En la figura 18 se muestran los cambios de coloracion que se originaron en el
proceso de secado a las diferentes temperaturas utilizadas (60, 65, 70, 75y 80
°C), respectivamente. La pérdida de color durante el proceso térmico es mayor
a una temperatura de secado de 80 °C; en cambio dicho efecto es menor a una

temperatura de 60 °C.

Los reportes sobre la perdida de color en betabel por efecto de la temperatura
de secado son limitados, sin embargo en un estudio realizado por Santander
,2009 se encontré que a temperaturas de 80 c y 60 ¢ se observo una mayor y

menor degradacion del color de sus muestras respectivamente.

La pérdida de color en el betabel se origind principalmente por la reaccion
entre los carbohidratos y proteinas, los cuales son las biomoléculas que se
encuentran en mayor proporcion de acuerdo a la composicién quimica del
betabel; esto origina un obscurecimiento no enzimatico también conocida

como Reacciéon de Maillard.

Otro factor que interviene en el obscurecimiento es la disponibilidad de agua y
la actividad de agua presente en el betabel, al inicio del proceso no es tan
notable este obscurecimiento, debido a que el agua es un producto con
diversas etapas de condensacion durante las reacciones de obscurecimiento,
por lo tanto al ir disminuyendo la actividad de agua y la disponibilidad de esta;
el obscurecimiento ira en aumento esto se representa en las Figuras 19, 20 y
21.
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Scatterplot (Spreadsheetl 10v*14c)
A E 60 = 78.3595+0.0339%x-0.0016*x"2+5.8346E-6*x"3
A E 65 =78.1325-0.1702*x+0.0013*x"2-3.924E-6*x"3
A E70 =79.2239-0.1062*x+0.0002*x"2-8.8236E-8*x"3
A E75 =78.0451-0.1289*x+0.0009*x"2-2.7411E-6*x"3
A E 80 = 83.0317+0.0766*x-0.0028*x"2+1.1092E-5*x"3
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Figura 18: Representacion de AE para las diferentes temperaturas utilizadas
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Scatterplot (Spreadsheetl 10v*11c)
Var2 = 78.9895-0.0396*x-0.0003*x"2
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Figura 19: Efecto de la temperatura 60° C sobre el color del betabel
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Scatterplot (Spreadsheet3 10v*13c)
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-20 0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO

Figura 20: Efecto de la temperatura 75°C sobre el color del betabel
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Figura 21: Efecto de la temperatura 80° C sobre el color del betabel.
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Estos factores influyen de manera importante en la disminucion del color
original del betabel pero uno de los factores que mas influencia tiene sobre la
pérdida de color es la degradacion de los pigmentos propios del betabel, las
betalainas los cuales son alcaloides derivados de la tirosina los de importancia
en este estudio son las betacianinas que proporcionan el color rojo-violaceo al
betabel estos son glucésidos ,azlcares que se pierden en el proceso o

reaccionan para dar origen a la pérdida de color.

En la estructura de las betalainas se encuentra un amina primaria o secundaria
unida con el acido betalamico los cuales al ser afectados por la temperatura
aceleran el proceso de hidrolisis, dando origen al acido betalamico incoloro y
también a subproductos que proporcionan el color marron. Esto provoca una

pérdida considerable en el color del betabel durante el proceso de secado.

La pérdida de color en el betabel se ve influencia por la temperatura de secado
qgue se utiliza en el proceso siendo la temperatura que mas le afecta a este
factor la de 80 °C, debido principalmente a que con esta temperatura las
reacciones de obscurecimiento se llevan a cabo con mas facilidad, asi como la
disminucién de la actividad de agua y la disponibilidad de la misma va en
conjunto con este factor, la degradacion de las betalainas, pigmentos propios
del betabel se ven alterados por efecto de la temperatura, debido a que
aceleran la hidrolisis de la estructura (Hawkes, 1978).

6.6 Estructura interna del betabel

El tejido celular vegetal en estado vivo, presenta una turgencia tipica, las
paredes celulares estan bajo tension y el contenido celular bajo compresion, la
pared celular posee una resistencia y elasticidad que la hace capaz de admitir
determinados esfuerzos(Desrosier, 1999), pero al aplicar calor, este tipo de
modificaciones cambia debido a la deformacion que se produce, esto se

muestra en las micrografias del betabel, donde se muestra la estructura inicial
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del mismo y después del proceso de secado, bajo los diferentes tratamientos
gue se le aplicaron.

El efecto de la temperatura sobre la estructura interna del betabel no se
muestra con demasiadas alteraciones (Figuras 23 a 27), debido a que las
condiciones bajo las cuales se realiz6 el secado son realmente suaves, esto se
logr6 tomando en cuenta los parametros de humedad, ya que de este

parametro se define el tiempo y la velocidad de secado.

En cuanto a la estructura final, es sabido que se origina una deformacion de la
estructura, esto, como ya se menciono en la seccion de antecedentes es
provocado por la evaporacion del agua desde la superficie hUmeda, al entrar en
contacto con el aire caliente, la concentracién de solutos aumenta, el agua
presente en las capas mas profundas, se mueve hacia la superficie a través de
las paredes celulares como consecuencia del gradiente de concentraciones,
esto provoca una pérdida de fluido celular, originando la contraccion del
volumen de la célula, este tipo de modificaciones es de esperarse durante un
buen proceso de secado, si las condiciones de secado no fueron las indicadas,
se obtiene mayor ruptura de la estructura o se obtiene un secado deficiente,
donde solo se obtiene una resistencia mecanica y el interior de la pieza todavia

permanece hiumedo (Bander,1965).

Figura 22: Micrografia betabel antes del tratamiento de secado
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Figura 23: Micrografia betabel a 60 °C.

Figura 24: Micrografica betabel a 65 °C.

Figura 25: Micrografica betabel a 70 °C.

Figura 26: Micrografica de betabel a 75 °C.
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Figura 27: Micrografica de betabel a 80 °C.
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CONCLUSIONES

Las cinéticas de secado del betabel fueron obtenidas en funcion de la
temperatura, las cuales son descritas por la solucién integrada de la segunda
ley de Fick.

Los valores de los coeficientes de difusion efectiva del agua en el betabel se
incrementaron a medida que el contenido de agua iba disminuyendo, es decir
desde el inicio del periodo de velocidad constante hasta el final del segundo

periodo de velocidad decreciente.

Se llevo a cabo la determinacion de la degradacién del color en el betabel
durante el proceso de secado, la temperatura que mas afecta la degradacion
de los pigmentos es la de 80 © C y la de menor efecto es la de 60 © C, los
factores que intervienen en la pérdida de color son las reacciones de

obscurecimiento no enzimatico y la degradacién de las betalainas.

La estructura interna del betabel no se ve afectada de una manera

considerable debido a que las condiciones de secado no fueron tan drasticas.
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