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PALABRAS CLAVES RESUMEN

Frutilla La ingesta de frutillas constituye un aporte de compuestos antioxidantes cuando se incorpora a
Secado convectivo la dieta humana. Sin embargo, se trata de un fruto altamente perecedero. El secado es una
Cinética de secado alternativa para prolongar la utilizacién de las:frutillasreduciendo las pérdidas poscosecha de

biocompuestos y facilitando el transporte, por reduccion de costos. Hay diversos métodos para
llevar a cabo esta operacion, sin embarge;a nivel industrialel secado convectivo es la opcion de
menor costo operativo y de inversion. El objetivo'de estetrabajo fue secar frutillas y modelar la
cinética de secado, a 60°C, 70°Cay»80°Cyen un secadero con circulacidon forzada de aire. Se
ensayaron cinco modelos matematicos, a“traveéside regresiones no lineales. Para todos los
modelos propuestos se evalué la bondadide ajuste de los datos experimentales, mediante el
coeficiente de determinacion (R2) yla raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE). Se calculd
también el coeficiente de difusividad efectiva. El modelo con mejores ajustes fue el Polindmico,
seguido por el modelo de Midili y el modelo Exponencial generalizado. En estos tres casos, los
valores de R? fueran mayores a 0,967 El coeficiente de difusividad efectivo obtenido se encontré
dentro de loswaloresesperados.

Determination of ‘characteristic parameters of the drying process of

strawberries (Fragaria ananassa) applying kinetic models
KEYWORDS ABSTRACT

Stawberry The'intake of strawberries is a contribution of antioxidant compounds when it is incorporated
Conective drying into,the human diet. However, it is a highly perishable fruit. Drying is an alternative to prolong
Drying kinetics the use of strawberries, reducing postharvest losses of biocompounds and facilitating

transportation, due to cost reduction. The objective of this work was to dry strawberries and to
model the drying kinetics, at 60°C, 70°C and 80°C in a dryer with forced air circulation. Five
mathematical models were tested, through non-linear regressions. For all the proposed models,
the goodness of fit of the experimental data was evaluated, using the coefficient of
determination (R2) and the square root of the mean square error (RMSE). The effective diffusivity
coefficient was also calculated. The model with the best fit was the Polynomial, followed by the
Midili model and the generalized Exponential model. In these three cases, the R2 values were
greater than 0.96. The effective diffusivity coefficient obtained was within the expected values.
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1. Introduccion

La incorporacién de compuestos con capacidades
antioxidantes, antimicrobianas y/o anticancerigenas
es un aspecto fundamental para la salud. Un gran
numero de estudios, por ejemplo, establecieron el
potencial anticancerigeno de constituyentes sencillos
purificados encontrados en las bayas. Entre estos
fitoquimicos, se incluyen compuestos fendlicos tales
como las antocianinas, quercitina, pro-antocianidinas,
taninos hidrolizados y otras moléculas, relacionadas
con los flavonoides (Ondarza Beneitez y Ciapara
Higuera, 2016). Ademas las bayas, son
extremadamente ricas en vitamina C y acidos
fendlicos, principalmente 4cido elagico (Odriozola,
2009), lo que los convierte en alimentos de gran
interés para incorporar en nuestra dieta.

Hay estudios que indican que la actividad antioxidante
de los frutos se relaciona principalmente con la
especie y la variedad, entre otros factores. Por
ejemplo, se encontré que el contenido total de
antocianina y la actividad antioxidante en frambuesas
estan influenciados por el grado de maduracion de'la
fruta, la que a su vez se relaciona con el colordel fruto
(Pefia Varela et al., 2006). En general, los frutos rojos
tienen aproximadamente de 2 a ldmvecesd mads
antioxidantes (polifenoles, flavonoides y
antocianinas) que la manzana o el kiwi. La mejora en
las variedades de frutas eswun desafie, actual
(Coronado et al., 2015), considerando,la importancia
de incorporar antioxidantes a‘la dieta¢

Uno de los frutos,rojes esgla frutilla, que pertenece a
la familia de las Rosaceas, género Fragariae. El tamafio
del fruto estatcomprendide €entre los 2 y 4 cm de
diametrgj puedeniser de'¢color rojo a blanquecino, con
pulpa.de coelor rojizo'a,blanco y es hueca o compacta.
Su ¢maduracion ‘en, climas templados se da en
aproximadamente 30 dias a partir de la floracién
(Caminiti,:2008).

En Argentina, el bajo consumo de frutilla no encuentra
su justificacion en la calidad del alimento en cuestidn
ni en la oferta disponible. En nuestro pais el area
cubierta por cultivos de frutilla es de 1.000 hectareas,
con una productividad anual de 30.000 T. Los
rendimientos son muy variables por regiones y

productores. Coronda, una de las zonas productivas
mas importantes a nivel nacional, produce desde
septiembre hasta diciembre, siendo una fruta de alto
valor econdmico y con grandes posibilidades de
industrializacion. Sin embargo, pérdidas mayores al 5
% de humedad hacen que la fruta no conserve la
supervivencia comercial, provocan un descenso
importante de la calidad sensorial y una disminucién
en la calidad nutricional, al afectarda apariencia y la
textura del fruto. Estos cambiesysucedenidespués de
tres horas de la cosecha, pero soh, mds notorias a
partir del tercer dia (Becékra et.al., 2013).

La falta de conocimiento técnicoly. la escasa tecnologia
aplicada al manejo postcosecha son algunos de los
principalesdproblemas quewmafectan a este cultivo,
debido a la,corta vida utilyque presentan los frutos
después'de cosechados, lo que reduce el periodo de
comereializacionilasdrutillas pueden procesarse para
obtener productos como harina integral, con diversas
aplicacionesiposibles que van desde la alimentacién
animal, l[a*fertificacion de matrices alimenticias para
otorgarles cualidades antioxidantes y colorantes,
entre| otras. Bustos et al. (2014), estudié la
elaboracién de pastas con incorporacién de harinas de
frutos rojos, encontrando wuna alternativa de
aprovechamiento para estos.

El secado es una alternativa para prolongar la
utilizacion de las frutillas, reduciendo las pérdidas
poscosecha de biocompuestos (Hasna et al., 2022) y
facilitando el transporte, por reduccion de costos. A su
vez, se puede contar con materia prima disponible
todo el afio (Radojcin et al.,, 2021). Hay diversos
métodos para llevar a cabo esta operacidn, tales como
el secado convectivo, la accién de microondas, la
deshidrataciéon osmatica con o sin ultrasonido y el
secado al vacio (Bruijn y Bérquez, 2014). Sin embargo,
a nivel industrial el secado convectivo termina siendo
la opcién de menor costo operativo y de inversion.
Otras ventajas son su simplicidad y la posibilidad de
controlar adecuadamente la temperatura de secado
(Novikova et al., 2021).

Esta es una variable muy importante a tener en cuenta
en los estudios cinéticos, pues es esencial elegir la
temperatura para definir el proceso adecuado, que
permita, ademas, obtener un producto de la calidad
esperada. Para controlar y optimizar el proceso de
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secado, se hace necesaria la utilizacidon de ecuaciones
matematicas para la simulacion de la cinética de
transferencia de materia (agua) ocurrida durante esta
operacién unitaria, en funcién de las condiciones de
secado utilizadas. Un modelo matematico del proceso
puede considerarse como una herramienta muy
eficiente para salvar obstdaculos, tales como dafios al
producto, consumo excesivo de energia, desgaste del
equipo o disminucion del rendimiento (Olivas et al.,
1999). Considerando los antecedentes mencionados
acerca de las propiedades nutritivas de las frutillas, su
corta vida util y teniendo en cuenta su produccidén en
Argentina, el objetivo de este trabajo fue secar
frutillas, para su posterior utilizacién como potencial
ingrediente alimentario, y modelar la cinética de
secado, para distintos tratamientos térmicos.

2. Materiales y métodos

El material empleado consistio en frutillas (Fragaria
ananassa var. San Andrea) cosechadas en agosto de
2021. El material vegetal fue provisto por un
productor de frutillas ubicado en Coronda (060°42'Q"
- §31°37'59,99", Santa Fe, Argentina). Las frutillas
fueron despalilladas, lavadas con agua potable vV
fileteadas en laminas de 2 mm de espesordy tamafio
uniforme, cortandolas manualmente__en % forma
paralela al eje principal.

Experiencias de secado

Las laminas de frutillas se secaron‘a,60°C, 70°C4 80°C
en un secadero con circulacion forzadade aire (Tecno
Dalvo, Modelo CHC/F/I, Argentina), ¢on unventilador
centrifugo ajustable) resistencias eléctricas, filtro de
aire, bandejas de mall@» de%acero inoxidable vy
controlador ode ‘temperatura “ proporcional. La
velocidad _de aire se midiotc¢on un anemometro de
sonda dé molinete)con una precisién de + 0,03 m/s, y
fue igual a'0,7/mys.

Los pesos del producto parcialmente deshidratado se
obtuvieron por pesada discontinua, con una balanza
digital de precision + 0,01 gramo y se midieron por
triplicado. Los resultados se expresaron como
Humedad [g de agua /100 g de material b.h.] y se
representaron en funcién del tiempo de secado. El
tratamiento térmico se aplicd hasta alcanzar la
humedad de equilibrio, la cual se considerd igual a
cero para este trabajo (McMinn etal;2005; Rayaguru
y Routray, 2012).

By P,

% Humedad [H\= P 1100
h

N €Y)
Dénde: Ph es elgpeso himedo de la muestra y Ps, el
peso seco de la muestra.'kos resultados se informaron
como premediode ensayos triplicados con su
desviacion estandar.

Meodeladomatematico de las curvas de secado

En base a'les peses obtenidos experimentalmente, se
caleculoel contenido de humedad para cada tiempo, y
[uegohestosvalores se convirtieron a relacion de
humedades, segun la ecuacion (2).

H-H,
Ho—He

(2)

Donde: H, Hoy He son el contenido de humedad en
base hiumeda en un tiempo dado, inicial y de equilibrio
(en g agua/ 100g frutilla fresca), respectivamente.

Las relaciones de humedades se ajustaron a distintos
modelos de secado, con el objetivo de seleccionar
aquel que mejor describiera las curvas de secado. Los
modelos de secado propuestos se muestran en la
Tabla 1, donde A y B son constantes del modelo y t
representa el tiempo, expresado en minutos.

Tabla 1. Ecuaciones aplicadas para modelar las curvas de secado

Modelo Ecuacion matematica RH Referencia
Exponencial Ae Bt Henderson y Pabis, 2004
Logaritmico A+ BIn(t) Sarimeseli, 2011
Ley de potencia AtB Akpinar y Bicer, 2006
Midilli A.e B 4 Bt Midilli et al., 2007
Polinémico 1+ At + Bt? Wang y Singh, 1978
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Los modelos matematicos se aplicaron a los datos
experimentales a través de regresiones no lineales,
utilizando el programa Polymath 6.1. Para todos los
modelos propuestos se evalud la bondad de ajuste de
los datos experimentales, mediante el coeficiente de
determinacién (R?) y la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE). Cuanto mayores sean los
valores de R? y mas bajos los valores del RMSE, mejor
es la bondad del ajuste (Akpinar y Bicer, 2006).

1 1/2
RMSE = [ﬁ iN=1(RHexp.i - RHpre.i)Z] (3)

Donde: RHpre,i es la relacidn de humedad predicha,
RHexp,i es la relacién de humedad experimental, N es
el nimero de datos experimentales y z es el nimero
de parametros del modelo.

Coeficiente de difusividad efectiva Des

El proceso de secado de productos alimenticios en
general ocurre en estado no estacionario (Wang vy
Brennan, 1991). Crank (1975) propuso la ecuacion (4),
utilizando la segunda ley de Fick, para modelar la
difusividad efectiva de la humedad de una lamina
infinita, teniendo en cuenta los siguientes supuestos:

v la humedad esta inicialmente
uniformemente distribuida en today,la masa
de la muestra.

v La transferencia de masa %es simétrica
respecto al centro.

v El contenido de humedad dejla superficie de
la muestra al€anza) instantdaneamente el
equilibrio eoh las /condiciones del aire
ambiente.

v'  La resistenc¢ia a'la transferencia de masa en
la.supetficie eslinsignificante en comparacion
con laresistenciaen el interior de la muestra.

v" “la transferencia de masa se debe solamente
alla difusion.

v' Elcoeficiente de difusion es constante y la
contraccion es insignificante.

_ (2n—1)?m?Deyt
412

8 woo 1
RH = ?Zn:l_(m—nz exp ( (4)

Donde n=1, 2, 3..,, o0, es el nUmero de términos que se
consideran, t es el tiempo de secado en segundos, Def

es el coeficiente de difusividad efectiva en m?/sy L es
el espesor de la muestra en metros. Para tiempos de
secado largos solamente se utiliza el primer término
de la ecuacion (4), obteniéndose la ecuacion (5).

_ 8 TL'ZDeft
RH == exp( E ) 5)
El coeficiente de difusividad efectiva se'puede calcular
a partir de la representacién grafica_de,In(RH) en
funcion del tiempo, paramaeaday, une, ade los
tratamientos.

In(RH) = | (8) % Do, 6
n( ) =in 7_[2 4L2 ( )
) nzDef
Pendientey, m = Sz @)

El coeficiente deydifusividad efectiva (Def) engloba
todos, los fenédmenos que pueden intervenir en la
pérdida,de agua. La difusividad varia segin cambien
las condiciones de secado (temperatura y velocidad
delaire)ypor lo que no es una propiedad intrinseca del
material.

3. Resultados y Discusion

El efecto de la temperatura del aire de secado influye
en la RH durante todo el proceso, como se observa en
la Figura 1, donde se informan los valores
experimentales de humedad y las relaciones de
humedad en funcién del tiempo, en las etapas del
estado no estacionario del proceso. El incremento en
la temperatura del aire de secado disminuye el tiempo
total e incrementa la velocidad del proceso. Como se
observa, los tiempos de secado fueron de 490 min,
440 min y 360 min para los secados a 60°, 70° y 80 °C,
respectivamente.
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550 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 1. Efecto de la temperatura durante el proceso de secado.de frutillas.

En la Figura 2, se observaron tres etapas bien
diferenciadas de velocidad de secado: creciente,
constante y decreciente. La etapa de secado
correspondiente a la caida de la velocidad fue
reportada por Silva et al. (2005) en el secado de hojas

de cilantro“y. por. Krekida /et al. (2005) durante el
secado de, zapallo, zanahorias y papas. Dichos
autoresidemostratondque la difusion es el principal
mecanisma de migracion de la humedad durante el
periodo,de velocidad de secado decreciente.

04
0,35
0,3
0,25

velocidad
(g agua/ 100g de frutilla fresc
veomi
=

B

0,05

o

200 400 600
tiempo (min)

Figura 2. Efecto de la temperatura en la velocidad de secado de frutillas.

Modelado de las‘eurvas de secado
A partir de losydatos experimentales del contenido
de humedad, se calculd la relacion de humedades

[Ec. (2)] y luego los coeficientes de cada uno de los
cinco modelos indicados en la Tabla 1. Los resultados
se indican en la Tabla 2.

REVISTA INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS | CC BY-NC-SA 4.0 | ISSN 2796-9444

5


https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

@ICAp

Revista Ingenieria y Ciencias Aplicadas
ISSN 2796-9444 / Num. 2. Vol. 2 - 2023
https://revistas.uncu.edu.ar/ojs3/index.php/revicap

Tabla 2. Coeficientes para los modelos de ajuste ensayados.

Modelo Temperatura Parametros
A B C

Exponencial generalizado 60:(: 1,0927 -5,100E-3 )

o Henderson y Pabis 70°C 1,0946 -5,400E-3 )
80°C 1,0577 -6,400E-3 -
60°C 1,4541 -201,9E-3 -

Logaritmico 70°C 1,4759 -202,6E-3 -
80 °C 1,3080 -177,8E-3 -
60°C 4,2104 -452,4E-3 -

Ley de potencia 70°C 3,0397 -376,0E-3 -
80°C 3,8460 -452,8E-3 -
60°C 0,9369 7,460E-5 1,7710

Midilli 70°C 0,9396 6,922E-5 1,8080
80°C 0,9354 18,64E-5 1,6971

Polinémico o de Wang y 60:C -0,0035 %,780E-6 i

Singh 70°C -0,0035 2,496E-6 -
80°C -0,0045 4,902E-6 -

La comparacion de los modelos empleados sobre la
base del coeficiente de regresién (R?) y de la raiz

cuadrada del errer cuadratico medio (RMSE) se
muestra enla Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros estadisticos Ry RMSE,para los medelos ensayados.

Temperatura de secado

Modelos 60 °C 70°C 80°C

R? RMSE R? RMSE R? RMSE
Exponencial generalizado 0,9712 0,0110 0,9622 0,0116 0,9819 0,0127
Logaritmico 0,7146 0,0347 0,6972 0,0329 0,7168 0,0503
Ley de potencia 0,3394 0,0528 0,3190 0,0494 0,0394 0,0926
Midilli 0,9944 0,0049 0,9941 0,0046 0,9824 0,0125
Polinédmico 0,9971 0,0035 0,9953 0,0041 0,9972 0,0050

Observando los parametros della Tabla 3, el modelo
que mejor ajusta al, secade’de frutillas a las tres
temperaturas propuestas es el Polindmico, seguido
por_el“modelo de,Midili. EI modelo Exponencial
géneralizado muestra un adecuado desempefio. En
estas, tres casos, los valores de R? fueron mayores a
0,90, valor considerado como adecuado para aceptar
el ajuste (Boymaz, 2008). Los modelos Logaritmico y
de Ley de potencia mostraron el menor desempefio,
a diferencia de lo encontrado por Doymaz (2008),
quien obtuvo que el modelo Logaritmico fue el que
mostrd el mejor ajuste, cuando se secaron frutillas

por secado convectivo, a temperaturas de 50° y 55
°C y con un pretratamiento por inmersién en
solucidn alcalina de oleato de etilo al 2% (2 % Oleato
de Etilo + 5 % K2CO3s). En este trabajo, ademas del
modelo Logaritmico, se ensayaron los modelos de
Lewis y Page.

En la Figura 3 se muestra la comparacion de las
curvas de secado obtenidas representando los datos
experimentales y los obtenidos por aplicacién del
modelo polinédmico, reforzando la bondad del ajuste
ya indicada por los valores de R?> y RMSE.
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Figura 3. Comparacion de las curvas de secado con el modelo polindmico y con los dates experimentales.
Coeficiente de Difusividad efectiva transferencia de‘masa. Los resultados obtenidos se
En la Figura 4 se muestra la representacion grafica encuentran dentro del intervalo hallado para los
del In(RH) en funcién del tiempo, para cada uno de alimentos (201° y 108 m?/s) (Zogzas et al., 1996) y
los tratamientos ensayados y la Tabla 4 muestra los son delpmismo ordems’de magnitud que los
valores del Def obtenidos. reportados | por “etrosgautores para el secado en

estufa, deyfrutas y Vegetales (Doymaz, 2004; Vega
Se observa que el coeficiente de difusividad efectiva Galvez et alh2009" Masciarelli et al., 2007). Vega et
del agua aumenté con el incremento de la al. (2005),%por ejemplo, para el secado de pimientos
temperatura del aire de secado. Como se esperaba, rojos. a 60 °C reportaron valores del coeficiente de
el uso de temperaturas del aire de secado mas altas, difusién de 6,9 x 10° m?/s. Doymaz (2007) encontré
prOmOVi() una mayor movilidad del agua en los valores entre 4’95 X 10'10y 1’42 X 10'9 mz/s' en sus
sistemas alimentarios, desde el interiorghasta la trabajos acerca del secado convectivo de frutillas, a
Superficie Yy aumenté Ia dlfUS|V|dad efectiva de |a temperaturas de' aire de secado entre 50° y 65 °C.
Tabla 4. Coeficienteide Difusividad efectiva Desa 60 °, 70 °y 80 °C.
60 °C 70 °C 80°C
m? m? m?
1,11105L° — 1,30 10710 — 1,70 10710 —
S s s
R? = 0,9835 R2=0,9811 RZ=0,9961
4. Conelusienes prolongados de secado para obtener frutilla con
bajos valores de humedad. Entre los modelos
Al'compardr lasicinéticas de secado de frutillas en ensayados, el modelo polinémico mostr6 una mejor
ldminas, se pliede concluir que esta fue influenciada calidad de ajuste de los datos experimentales a las
fuertemente por la temperatura del aire de secado; tres temperaturas trabajadas.

encontré dentro de los valores esperados.
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Figura 4. Representacion grafica de In(RH) en funcién del tiempo, para cada uno de los tratamientos.

Sera conveniente evaluar la influencia de
pretratamientos de la fruta con diversas soluciones,
que podrian permitir acelerar el proceso de secado.
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