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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha hecho hincapié en la investigacion de las frutas secas. El secado
es la forma mas comln de preservar un alimento y extender su vida util. EI objetivo del
secado de productos agricolas es reducir su contenido de humedad a niveles donde se
pueda lograr un almacenaje seguro. Se logra también una sustancial reduccion del peso y
volumen minimizando material de empaque, espacio de almacenamiento y costos de
transporte, (Doymaz, 2008). En el disefio de un equipo de secado, es necesario conocer
entre otros parametros el coeficiente de difusividad. No siempre es posible encontrar
predicciones tedricas de esta propiedad de transporte, por lo que es necesario obtener
valores experimentales (Sharma et al., 2003). Una de las formas de obtener estos
coeficientes es mediante el analisis de las curvas de deshidratacion y aplicando la ley de
Fick.

2. OBJETIVOS

Objetivo general: Determinar el coeficiente de difusividad del nispero y tamarindo a

través de las curvas de secado.

Objetivos especificos: (1) Identificar las variables del proceso que intervienen en la
deshidrataciéon de frutas para adaptarlas a un secador de bandejas. (2) Evaluar el disefio
experimental apropiado con el fin de establecer los niveles de las variables de secado. (3)
definir las pruebas experimentales con el fin de obtener las curvas de secado. (4)

Determinar los coeficientes de difusividad mediante el modelo difusional de Fick.

3. MARCO TEORICO



Secado: Durante el secado el agua es vaporizada solo desde la superficie. El flujo de
humedad es proporcional a la fuerza impulsora que es la diferencia de la presion de vapor
de la superficie y la presion de vapor del aire en los alrededores de la superficie. Al mismo
tiempo que el agua se remueve de la superficie, se difunde agua desde el interior del s6lido
a la superficie (Toledo, 1991). Mecanismos de transferencia de masa interna limitan el
secado. La humedad migra hacia la superficie por varios caminos y dadas las condiciones
de secado estos caminos pueden ser difusién liquida y difusion del vapor Una forma de
describir empiricamente el secado en el periodo de velocidad decreciente es el coeficiente
de difusividad efectivo el cual es una combinacion de todos los mecanismos de

transferencia de masa, (Dennis y Hartel, 2003).

Difusion: La difusion molecular ¢ transporte molecular, ocurre por un movimiento de
moléculas individuales a través de una sustancia por su energia térmica. Esta se puede
definir como el desplazamiento de las moléculas individuales, mediante un fluido, por
medio de la transferencia individual y desordenada de las moléculas. Puede ocurrir difusion
en los tres estados de agregacion de la materia, Para la operacién de secado la difusién
molecular con mayor aporte serd la difusion en solidos. Mediante la segunda ley de Fick se
puede modelar la difusion en las operaciones de secado (Marquez et al., 2006)

Ley de Fick: esta ley indica “La rapidez con la cual un soluto se mueve en cualquier punto
o direccidn dependera del gradiente de concentracion en ese punto y en esa direccion”. La
difusividad o coeficiente de difusion (Dag) de un componente A en solucion B, se define

como la relacion de su flujo (Ja) y su gradiente de concentracion ((6€14)/62)

B 5C,

Ja= = Dag—— (1)
La rapidez de transferencia, por conveniencia, se expresa en flujo molar o moles entre
tiempo por unidad de &rea. Para calcular los coeficientes, segun el modelo de Fick, es
necesario establecer las siguientes suposiciones: (a) el coeficiente es constante durante todo
el periodo decreciente de la velocidad de secado. (b) La ldmina de la fruta se considera una
seccion infinita y el secado ocurre en ambas caras. (c) ElI material se considera homogéneo.
(e) La temperatura y la velocidad de secado no varian respecto al tiempo (Janjai et al.,

2010).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras en forma de laminas fueron deshidratadas en un secador de bandejas marca
Armfield UOP-8 al que para la obtencion de los valores experimentales se adaptd una
camara de video marca Fotosmart conectada a una computadora portatil marca HP y a
través del programa Caturix 2007 se logré registrar la pérdida de agua en forma continua.

Se determind mediante revision bibliografica y pruebas preliminares que las variables a
tomar en cuenta eran: espesor de la fruta, y velocidad y temperatura del aire. Se realizaron
experimentos con espesores de 3 y 5E10° m, para el nispero y 5y 8 E10° m para el
tamarindo, a una temperatura del aire de 54 y 60°C para el nispero y 50y 60°C para el
tamarindo y velocidad del aire de 0,74 y 1,00 m/s para el nispero y 0,50 y 1,00 m/s para el
tamarindo. Estos valores fueron seleccionados de acuerdo a experimentos previos no

reportados y limitaciones del equipo.

Disefio experimental. Una vez determinadas las variable independientes y sus niveles: X;
espesor de la fruta (m), X, velocidad del aire (m/s), X3 temperatura del aire (°C). Para la
determinacion del nimero de tratamientos se utilizé un disefio experimental factorial 2° (3
variables independientes con 2 niveles cada una) y una variable dependiente (coeficiente de
difusividad) (Montgomery, 1991). Esto produjo un total de 8 tratamientos (corridas
experimentales) para cada una de las frutas (Tabla 1). Para este estudio en la determinacion
de las réplicas en todos los casos se establecid un nivel de significancia de 5%, lo cual
sefiala una probabilidad del 90% para el secado y en base a experiencias previas (Bahar,
2000) se tomo6 6 =2%y 6 = 10%, obteniéndose como resultado un nimero de repeticiones
de dos (Cochran y Cox, 1991).

Tabla 1

Ordenamiento de los 8 tratamientos para el Nispero y el Tamarindo

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura 60 60 60 60 54 54 54 54 60 60 60 50 50 50 50 50
del aire

(°C)

Espesor 5 5 3 3 5 5 3 3 8 8 5 5 8 8 5 5
(*10°°) (m)

Velocidad 0,74 11 0,74 0,74 0,74 1,1 0,74 11 05 10 05 05 05 10 0,5 1,0
del aire

(m/s)



Curvas de secado. Con los valores experimentales de pérdida de peso en funcion del
tiempo se determind el contenido de humedad en cada una de las frutas para los 8
tratamientos durante el tiempo que se mantuvo en el secador. En la Figural se presenta
como ejemplo los resultados de la variacion de la humedad con el tiempo para la corridas
1y 2 del nispero, en la figura esta representado el promedio de las dos réplicas de cada

tratamiento.
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Figura 1. Variacion del contenido de humedad del nispero en funcién del tiempo (corridas 1y 2)

Se observa un patron tipico de deshidratacion, descendiendo la humedad a medida que
transcurre el tiempo hasta alcanzar la humedad de equilibrio. Las diferencias en las curvas
se debe a las variaciones en el espesor del alimento ya que por ser un alimento con un alto
contenido de humedad inicial (77%) se pudieran presentar coeficientes de difusividad
variables dependiente de los cambios fisicos que ocurren cuando el agua es removida.
(Toledo, 1991).

Velocidad de secado. En la Figura 2 se observan (como ejemplo) las curvas de la
velocidad de secado en funcion de la humedad para las corridas 1 y 2 del nispero, estan

representados el promedio de las dos réplicas de cada tratamiento.
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Figura 2. Variacion de la velocidad de secado del nispero en funcion del tiempo (corridas 1y 2)



Se puede observar que en ambas corridas se puede identificar claramente los periodos de
velocidad constante y decreciente. En algunas de las corridas que no estan representadas
por falta de espacio no fue posible identificarlos debido a que probablemente los valores

iniciales de humedad se encontraban por encima de la humedad critica.

Coeficientes de difusividad. El célculo de los coeficientes de difusion se realizé con los
valores experimentales de velocidad de secado correspondientes al 60% del periodo de
velocidad decreciente ya que al inicio de este periodo el efecto de otros mecanismos de
transferencia son apreciables, (Treybal, 1999). En las Tablas 2 y 3 se observa los
coeficientes de difusividad (D) obtenidos para los 8 tratamientos para el nispero y
tamarindo respectivamente. Esta tabulado el valor promedio de las réplicas de cada
tratamiento.
Tabla 2

Coeficiente de difusividad (D) para el Nispero

0,003 0,005
Temperatura(°C) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
0,74 11 0,74 11
54 1.9213E-10 4,6101E-10 4,2479E-10
1,9970E-10

1,7923E-10 1,7417E-10 4,2099E-10 5,9526E-10

1,8568E-10 1,8694E-10 4,4100E-10 5,1003E-10

60 2,0829E-10 1,7308E-10 4,4505E-10 4,2479E-10
1,6709E-10 2,0874E-10 4,7469E-10 5,9779E-10

1,8769E-10 1,9091E-10 4,5987E-10 5,1129E-10




Tabla 3

Coeficiente de difusividad (D) para el Tamarindo

0,005 0,008
Temperatura(°C) Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)
0,5 1 0,5 1
50 7,832E-10 8,853E-10 1,965E-09 2,3792E-09
9,6052E-10 9,7826E-10 2,0011E-09 2,5342E-09
8,7187E-10 9,3177E-10 1,9833E-09 2,4567E-09
60 6,368E-10 8,4097E-10 1,8624E-09 1,6004E-09
5,8614E-10 9,7724E-10 1,5855E-09 2,2229E-09
6,1147E-10 9,0910E-10 1,7239E-09 1,9116E-09

Se observa para ambas frutas Tablas 2 y 3 que el coeficiente de difusividad disminuye al
disminuir la velocidad del aire, para ambos espesores esto es explicable para materiales que
tienen un tiempo de secado considerablemente largo ya que la resistencia a la transferencia
de vapor de agua desde la superficie del sélido hasta el aire es generalmente despreciable
frente a la difusion y dado el hecho de que el valor de humedad en la superficie se
aproxima a la humedad de equilibrio, la velocidad del aire tiene poco o casi ningun efecto
(Dennis et al., 2003). Con respecto a la influencia de la temperatura en el coeficiente de
difusividad se pudo observar el efecto esperado que aumentara con la temperatura. Se
observa también que los valores mas bajos de difusividad se obtuvieron en las muestras de
menor espesor lo cual contradice lo esperado ya que el vapor de agua debe realizar un

recorrido menor para llegar a la superficie (Toledo, 1991).

5. CONCLUSIONES

Se determinaron los coeficientes de difusividad del tamarindo y nispero siguiendo el
modelo difusional de Fick. Los resultados obtenidos son comparables con los publicados
en la literatura para productos similares. Coeficiente de difusividad para la manzana, 2,33 x

10° (Toledo, 1991). Se obtuvo para ambas frutas que al aumentar la velocidad del aire



disminuye el coeficiente de difusividad y que al aumentar la temperatura aumenta el
coeficiente de difusividad. Para las mismas condiciones de secado, al disminuir el grosor en
la muestra trajo como consecuencia una disminucién del coeficiente de difusividad en

ambas frutas.
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