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RESUMEN

“Estudio del secado de Physalis peruviana Linnaeus por Ventana de
Refractanciay comparacion con secado convectivo y convectivo asistido con

radiacioén infrarroja”.

El proceso de secado por Ventana de Refractancia es una tecnologia emergente
gue destaca por el uso de un flim de plastico y de agua como la fuente de energia
calorica para lograr la evaporacion de la humedad, el estudio de esta tecnologia
para secar el fruto Physalis, que es un fruto poco industrializado, permite ampliar el
conocimiento en Ventana de Refractancia y del Physalis con nuevas formas de su
consumo. Para este estudio se seco puré de Physalis por Ventana de Refractancia
(RW) (en equipo de escala de laboratorio e industrial) a 50, 60 y 70°C, y ademas se
realizé el secado por aire convectivo y por aire convectivo asistido con luz infrarroja
de 250, 500 y 1000 Watts, a temperaturas de 50, 60y 70°C. Se obtuvo que el secado
de RW presenta una cinética de secado caracteristica de los procesos de secado
convencionales, una relacion inversa entre temperatura y tiempo, una difusividad de
valores altos (Def: 5,447x10%® a 9,718x10® m?s?), se obtuvo un valor de Ea
caracteristicos del secado (45,267 kJ/mol), se encontré que el modelo de Weibull
es el mas apropiado el ajuste matematico. En cuanto a eficiencia RW es el secado
gue necesita mayor energia para calentar la materia (Qw: 4,604x10% y 4,647x10
kJ), presenta un mayor consumo de energia térmica (EUter: 5,982x100% - 8,658x10%

kJ) y tiene una eficiencia energética menor (ne: 28,7 a 37,9%).

En cuando al efecto del proceso en el color, con todos los secados se produjo un
cambio de color desde amarillo intenso con un tono rojizo con alta luminosidad a un
producto de tono naranjo con un tono mas rojizo, menos saturado y con poca

luminosidad.

El proceso de secado por Ventana de Refractancia es una opcion al secado
convencional que logra un producto con bajo contenido de humedad con
caracteristicas diferentes que permite ampliar las formas de consumo de los

productos alimenticios y da la posibilidad de crear nuevos ingredientes.
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ABSTRACT

Study of drying of Physalis peruviana Linnaeus by Refractance Window
Drying and comparison with convective air and convective air assisted with

infrared radiation”

The Refractance Window drying process is an emerging technology that stands out
for the use of a plastic film and water as the source of the caloric energy to achieve
the evaporation of moisture, a study of this technology to dry Physalis fruit, a fruit
that is rarely used in industrialized process, allows to expand the knowledge in
Refractance Window and Physalis for new ways for its consumption. For this study,
Physalis puree was dried by Refractance Window (RW) (in laboratory and industrial
scale equipment) at 50, 60 and 70 °C, and in addition drying was carried out by
convective air and by convective air aisited with infrared light of 250, 500 and 1000
Watts, at temperatures of 50, 60 and 70 °C. the results obtained of the drying by
RW, display a characteristic drying kinetics of conventional drying processes, an
inverse relationship between temperature and time, a diffusivity of high values (Deff:
5,447x10-8 to 9,718x10-8 m2s-1), a characteristic Ea value (45,267 kJ / mol), it was
found that the Weibull model is the most appropriate for teh mathematical
adjustment. Regarding efficiency, RW is the drying that needs the most energy to
heat the material (Qw: 4,604x1008 and 4,647x1008 kJ), it presents the highest
thermal energy consumption (EUtr: 5,982 x 1006 - 8,658 x 1006 kJ) and has the
lowest energy efficiency (ne: 28.7 to 37.9%).

Regarding the effect of the process on the color, with all the dryings process there
was a color change from intense reddish yellow with high luminosity to an reddish

orange color, with less saturation and luminosity.

The Refractance Window drying process is an option to the conventional drying
methods that achieves a product with low moisture content and features that allows
expanding the ways of consumption of food products and gives the possibility of

creating new ingredients.

Pagina XIV



1. INTRODUCCION

Physalis (Physalis peruviana Linnaeus) o goldenberry es un berry con un alto
contenido de vitaminas A, B y C, B-caroteno, fésforo, hierro, compuestos bioactivos
y, ademas presenta una alta actividad antioxidante (Valdenegro et al. 2012), su
consumo provee beneficios a la salud y reduce el riesgo de adquirir ciertas
enfermedades como el cancer, malaria, asma, hepatitis, dermatitis y reumatismo ,

por lo cual, el Physalis se considera un alimento funcional (izli et al., 2014).

El secado es un proceso industrial aplicado con el objetivo de preservar los
alimentos, aumentando su vida Util disminuyendo el contenido de humedad de los
alimentos (y su actividad de agua) (Mufioz-Lépez et al., 2018), este proceso
involucra la remocion de agua desde una fuente humeda por la induccion de
cambios de fase del agua desde liquido a vapor gracias a la aplicacion de calor,
debido a esto el secado consume grandes cantidades de energia, por lo que el
mayor reto es remover al agua en un modo que sea lo mas eficiente posible, con un
mejor control de la calidad, minimo impacto ambiental, menor capital y costos de
operacion (Sabarez, 2015), por lo cual se estudia el secado con nuevas tecnologias

gue puedan cumplir con este objetivo.

El secado de Ventana de Refractancia es una nueva tecnologia para evaporar el
agua de alimentos liquidos o semi-liquidos (Pavan et al., 2012), es una técnica de
contacto indirecta, en la que se transmite calor al alimento desde agua caliente a
través de un film de plastico de Mylar™ a través de los mecanismos de conduccién
y por radiacién, lo cual permite que los alimentos se sequen a temperaturas

moderadas por tiempos de secado cortos (Nindo & Tang, 2007).

El objetivo del trabajo es estudiar el secado de puré de Physalis por el método de

ventana de refractancia y compararlo con otros métodos de secado.
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2. Physalis Peruviana L

Physalis peruviana (P. peruviana Linnaeus), también conocida como goldenberry,
es una fruta que se consume fresca o procesada con técnicas poco innovadoras
como en syrup, mermeladas o como ingrediente de salsas o snack (Puente et al.,
2011), procesar goldenberry con una nueva técnica para obtener nuevos alimentos
con minima pérdida de calidad podria resultar en un aumento en su consumo y la
transformaria en un cultivo prometedor.

P. peruviana es una planta perteneciente a la familia Solanaceae y al género
Physalis, la fruta es un berry de forma ovoide de un diametro entre 1.25 a 2.50 cm,
peso de 4 a 10 g, contiene en su interior aproximadamente entre 100 a 200
pequeias semillas (Puente et al., 2011) con forma de disco ovaladas y planas de
color café claro, distribuidas céntrica y periféricamente en la fruta (Nocetti et al.,
2020), la fruta esta cubierta por una piel externa cerosa que limita la permeabilidad
de humedad, compuesta por una mezcla heterogénea de lipidos depositados en la
superficie (Junqueira et al., 2017) y a su vez al fruto lo cubre un calix (estructura en
forma de cupula formada por sépalos y hojas) que lo protege de insectos, aves,
enfermedades y condiciones climaticas adversas y su presencia en la post cosecha
tiene un efecto positivo en su preservacion y caracteristicas (Nocetti et al., 2020).
En la madurez la fruta pasa de un color verde a naranjo por la descomposicién de
clorofila y acumulacion de carotenoides, se produce un ablandamiento progresivo y
toma un sabor dulce similar al de la uva (Valdenegro et al., 2012).

La pulpa de Physalis contiene vitaminas A, B y C, B-caroteno, fosforo y hierro
(Valdenegro etal.,, 2012). La fruta contiene un 15 % de sonidos solubles
(mayormente azucares), entre 0,05-0,3% de proteina, 0,15-0,2% de lipidos, 19,6%
de carbohidratos, 4,9% de fibra (alto contenido de fibra dietaria) y 1% de cenizas
(izli et al., 2014). Ademas, contiene pectina, la que acttia como regulador intestinal
(Ramadan, 2011), y cuenta con la presencia de compuestos bioactivos que proveen
beneficios a la salud y reducen el riesgo de algunas enfermedades como el cancer,
malaria, asma, hepatitis, dermatitis y reumatismo, lo que hacen que la fruta sea

considerada un alimento funcional (izli et al., 2014). Extractos de Physalis muestran
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gue la planta presenta capacidad antioxidante,y también actividad anti-
hepatotoxica, efectos antiproliferativos en células de hepatoma, y actividad

antinflamatoria e antidiabética (Valdenegro et al., 2012).

3. Proceso de Secado

El proceso de secado es un método antiguo para la preservacion de alimentos e
importante en el procesamiento de alimentos (izli etal., 2014). Este proceso
consiste en disminuir el contenido de humedad de los alimentos, es aplicado a
alimentos con un contenido de humedad mayor al 80% y que son considerados
como “altamente perecederos”, los beneficios de secar alimentos incluyendo el de
alargar la vida util del alimento, es la reduccion de costos de embalaje; maniobra y
transporte, extiende la posibilidad de mantener disponible el alimento en todas las
estaciones y produce un mayor rango de productos para los consumidores (Moses
et al., 2014), pero el secado convencional (mayormente realizado en secadores de
aire convectivo) tiene la desventaja de que produce efectos negativos en la calidad
del producto seco, en términos de los atributos nutricionales, funcionales y
sensoriales como resultado de la transferencia de calor por los modos de
conduccion y convencion (Moses et al., 2014), debido a esto nuevas tecnologias
alternativas al secado convencional han surgido con el objetivo de que con su
aplicacién de ellas se disminuya el contenido de humedad, se logre un menor
impacto en la calidad del alimento, el proceso sea menos contaminante, tenga mejor
capacidad, mejor control de proceso, mejores costos econdmicos, seguridad

operaciones y el tiempo de secado sea menor (Moses et al., 2014).
3.1. Secado convectivo por aire caliente (HAD, Hot Air Drying)

La técnica de secado convectiva por aire caliente (HAD) consiste en hacer que aire
caliente fluye a través de la superficie del alimento himedo (Bennamoun & Li, 2018),
los productos obtenidos tienen una larga vida Util, pero tiene una calidad menor a la

original, ya que se produce una drastica reduccion de volumen, deformacién
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(Barbosa et al., 2015), cambios en el color, los valores de L*, a* y b* disminuyen
luego del secado debido a degradacion de carotenoides, las muestras secas pueden
ser significativamente mas oscuras (reduccién de L*) debido a reacciones no
enzimaticas y de Maillard que ocurren inevitablemente durante el secado convectivo
(izli et al., 2014). Ademas, tiene como desventaja los relativamente largos tiempos
de procesamiento, las altas temperaturas y la alta velocidad de flujo de aire (izli
et al., 2014).

En los secadores convectivos el aire es succionado por un ventilador para hacerlo
pasar por un banco de calentadores (eléctricos, intercambiadores de -calor,
mecheros de gas natural u otros métodos que suplen calor), con una velocidad
constante relativamente alta (1 — 10 m/s) y luego este aire pasa por el producto

(Kerr, 2013). La energia es transferida a la superficie del producto por conveccion (

—-
Aire ,
. Aire
caliente humedo
—
seco - .
conveccion Vapor de agua

L L

Muestra
l I humedad I I

Figura 1) y luego en el interior del producto es transferida simultaneamente por
difusién o conveccion, dependiendo de la estructura del producto, el flujo de calor
hace que la temperatura del producto aumente y el agua se evapore (Castro et al.,
2018). La humedad se transfiere desde la superficie del producto al aire por
conveccién como vapor de agua y en el interior del producto es transferida por
difusion, conveccién o capilaridad, El agua se remueve por transferencia de calor,

masa y momentum simultdneamente (Castro et al., 2018).
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La velocidad de secado y las propiedades del producto seco dependen de la
temperatura del aire, humedad, velocidad, la direccion de flujo del aire y condiciones
internas del producto como la geometria, espesor, forma y estructura (Castro et al.,
2018).

—-
Aire ,
. Aire
caliente humedo
—
seco - _
conveccion Vapor de agua

L L

Muestra
l I humedad I I

Figura 1: Transferencia de calor desde el aire caliente a la muestra himeda en un secador convectivo

de aire caliente

3.2. Secado convectivo asistido con luz infrarroja (Hot Air Drying — InfraRed)

El secado asistido con luz infrarroja consiste en secar el producto himedo con aire

caliente y con radiacion emitida por una ampolleta de luz infrarroja.

En el secado asistido con infrarrojo, la radiacion infrarroja (IR) es utilizada debido a
los beneficios que aporta al secado, entre los que se cuenta el aumento la capacidad
de transferencia de calor; calentamiento instantaneo debido a la penetracion directa
del calor; alta eficiencia energética; tratamientos de calentamiento rapidos;
respuesta de regulacion rapida; mejor control de procesos; no hay calentamiento de
aire circundante; equipos compactos; calentamiento uniforme; mejor conservacion
de vitaminas y la menor posibilidad de que se pierda sabor por dafio generado por

calor (Rastogi, 2012). La aplicacion de infrarrojo con aire caliente es mas eficiente

Pagina 5



gue calentamiento por infrarrojo o aire caliente por separado, ya que la combinacion

produce un efecto sinérgico (Hebbar et al., 2004).

La radiaciéon IR es parte del espectro electromagnético en el rango de longitud de
onda entre 0,5y 1000 mm, cae entre las regiones de luz visible (0,38-0,78 pm) y
microondas (1- 1000 mm), la International Commission on Illlumination (CIE)
recomienda la division de radiacion IR en tres regiones: radiacion IR cercana (NIR)
en el rango 0,7-1,4 ym, media (MIR) entre 1,4-3,0 ym y radiacion IR lejana (FIR)
en el rango de 3,0-1000 um (Pan et al., 2014), es este ultimo es el mas ventajoso

para alimentos (Rastogi, 2012).

El efecto del calentamiento por aire caliente asistido por IR en alimentos liquidos es
debido al calentamiento de una lamina delgada del material en la superficie
producida por la radiacion infrarroja (Rastogi, 2012), la absorcion de radiacion que
penetra incrementa la vibracion molecular y genera calor en la superficie y capas
internas del material simultaneamente, este calentamiento rapido incrementa la
velocidad de migracién de humedad hacia la superficie (Hebbar et al., 2004), pero
la radiacion no puede penetrar profundamente y solo se calienta a pocos milimetros
por debajo de la superficie de la muestras. La energia absorbida es transferida por
conduccion al resto del alimento (Rastogi, 2012). Al mismo tiempo el flujo de aire
convectivo remueve la humedad de la superficie y disminuye su temperatura,

resultando en el incremento de transferencia  de masa  (
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Figura 2) (Hebbar et al., 2004).

Debido a que la luz IR calienta la superficie, el producto se enfria rapidamente luego
de terminar el tratamiento, con lo que se producen menores cambios en la calidad
del alimento debido calentamiento por conduccién despreciable, y la energia de
radiacibn que penetra no hace una contribucion significativa al calentamiento
interno. En adicion, las pocas corrientes convectivas (debido a poca profundidad en
muestras) resultan en bajas velocidades de flujo. Por lo tanto, el comportamiento
térmico de muestras liquidas parece ser en su totalidad a conduccion interna,
seguido de transferencia de calor convectiva y radiantes externa en la superficie
(Rastogi, 2012).

La energia IR no depende del aire para ser transmitida y es convertida a calor en
absorcién por el material en calentamiento. Debido a que el aire, y los gases en
general, absorben muy poca energia IR, el proceso de calentamiento por infrarrojo
provee transferencia de calor eficiente y sin contacto entre la fuente de calor y el

material a calentar (Pan et al., 2014).

Materiales de un alto contenido de humedad pueden ser secados rapidamente
usando radiacion IR si estos son propagados en una superficie con un espesor
pequefio, o reducidos en espesor, no es aplicable facilmente a alimentos con forma

compleja. Para obtener una alta eficiencia de secado la longitud de onda emitida
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por el IR debe ser que las bandas de absorcién de las moléculas de agua del
alimento. Ademas, la energia IR debe ser aplicada uniformemente (Pan et al.,
2014). Los métodos de secado combinados (IR con aire caliente, IR secuencial y
liofilizacion, IR con vacio, etc.) son mas eficientes que secado solo por radiacién o
conveccion (Pan et al., 2014). Ademas, la radiacion IR es utilizada en la inactivaciéon

de patégenos en los alimentos (Rastogi, 2012).

I . “r
I radiacion
|

—_—
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@

Aire |
caliente | conveccion |
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Muestra

Aire
himedo
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| || ]
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Figura 2: Transferencia de calor en un secador de aire caliente asistido con radiacién infrarroja.

3.3. Secado por Ventana de Refractancia (RW, Refractance Window ™)

El método de Ventana de Refractancia (RW™) es utilizado para secar purés y
laminas de frutas y vegetales (Raghavi et al., 2018), es especialmente adecuado
para productos liquidos y semiliquidos (Pavan et al., 2012). El equipo en el que se
realiza es en un evaporador de Ventana de Refractancia o Refractance
Window™ (RW) evaporator desarrollado por MCD Technologies, es una tecnologia
relativamente simple, econémica y puede usarse en un amplio rango de productos
(Nindo et al., 2004).

El método se basa en que en el agua ocurren los tres métodos de transferencia de

calor (conduccion, conveccion y radiacion): la pérdida de calor o energia desde el
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agua hacia lo que lo rodea es a través de conduccidn o evaporacion con conveccion
y radiacion como procesos internos. Si una capa de un material es colocada en la
superficie del agua, la pérdida de energia solo se realiza por conduccion, pero si el
material colocado es un film de plastico llamado Mylar™, ocurre transferencia de
calor por radiacion, si es que ambas capas del film estan en contacto con material
hamedo (el agua caliente en una cara y el alimento liquido en la cara contraria)
(Figura 3). Esto permite que el calor radiante pase desde el agua hasta el material
humedo a través del material, a este proceso se llama la “ventana” de oportunidad

de transferencia de energia (Phillip., 2004).

Muestra
1 humedad
|
Mylar :
T Z - N
Agua Il I / 2
; ’ \
caliente / | conveccion
/ |
radiacion conduccién

Figura 3: Transferencia de calor en el secado por Ventana de Refractancia.

El término “ventana” se utiliza como analogia para describir las etapas del proceso

de secado de Ventana de Refractancia. Las etapas son (
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radiacion conveccion conveccion Fadiacion e
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Figura 4: Proceso de “ventana” de transferencia de calor en RW.
Como se ve ilustrado en la
radiacion conveccion conveccion @n conveccion
conduccion radiacion  conduccion E> conduccion
(a) (b) (c)

Figura 4, en la primera etapa del proceso, se encuentra el film Mylar™ suspendido

sobre agua caliente en un estanque, solo una cara del film esta en contacto con

material humedo por lo que la transferencia de calor ocurre solo por conduccion, el

calor por radiaciéon no es transferido, asi que se dice que la “ventana” de

transferencia de energia radiante esta cerrada (Phillip., 2004).
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(b) En la segunda etapa, un alimento liquido se ha colocado sobre el film de Mylar™,
por lo que el film tiene contacto con material himedo en sus dos caras, por lo que
se abre la “ventana” de transferencia de energia y el calor por radiacién es
transferido desde el agua caliente a través del film de plastico hasta el alimento, el
cual se calentando por conduccién y radiacion para poder secarlo. A medida que el
alimento se seca y por ende la humedad en contacto con el film disminuye, la

“ventana” se cierra progresivamente (Phillip., 2004).

(c) En la ultima etapa del proceso el alimento esta seco, por lo que el film vuelve a

tener material himedo solo por una de sus capas, entonces la “ventana” de
transferencia de calor esta cerrada y el calor por radiacion ya no es transferido, el

film y el alimento se calientan solo por el modo de conduccion (Phillip., 2004).

Los componentes principales del sistema de secado de Ventana de Refractancia
son el agua caliente circundante en un estanque y la capa de material de la
superficies (el film de Mylar™ es el mas utilizado) (Raghavi et al., 2018). El agua a
presion atmosférica normal es calentada a la temperatura requerida, usualmente
por debajo de su punto de ebullicién (96-98 °C) y se mantiene s esa temperatura
para evitar la formacion de burbujas que pueden reducir la transferencia de calor
(Nindo et al., 2004). En RW utilizar mayores temperaturas resultan en mayores
velocidades de secado en peliculas de producto con espesor pequefio (Zotarelli
et al., 2015), Ademas, debido a que el método de secado usa temperaturas de
secado moderadas por tiempos de secado corto, se obtiene productos de alta
calidad. (Pavan et al., 2012).

RW Es un desarrollo relativamente nuevo que cae en la categoria de técnica de
contacto, indirecta, o de secado en film, no ocurre contaminacion cruzada debido a
gue el producto no esta en contacto con el medio de transferencia de calor (agua
caliente), sino que esta en contacto con un film de plastico (Mylar) (Nindo & Tang,
2007).

Los sistemas de secado RW™ tienen una mayor eficiencia térmica, comparando

con sistemas de secado de tambor o por aire caliente. En cuanto a la calidad de los
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productos secados, esta se puede comparar a la de los productos de liofilizacion,
pero el costo de RW es menor y requiere menor energia (Raghavi et al., 2018). La
tecnologia de RW ha sido utilizada para procesar pulpas de varias frutas y vegetales
con el objetivo de obtener polvos, los resultados de estudios en que se compara
RW con otros tipos de secado (secado en spray, secado en tambor y liofilizacién),
dan como resultado que en pulpas de frutilla y puré de zanahoria, evaluando color,
retencién de carotenoides, vitamina C y compuestos volatiles (los dos primeros de
gran presencia en la fruta de goldenberry), la perdida de carotenoides fue mayor en
el secado en tambor (56%) y menor en liofilizaciéon (49%), RW se acerca mucho a
esta ultima con una pérdida de solo un 8,7%, este resultado es similar en la
retencion de &cido ascorbico; RW vy liofilizacion dan resultado muy similares, con
excepcion en la perdida de compuestos volatiles, debido al uso de temperaturas
mayores, aun asi los productos obtenidos por RW tiene una calidad comparable con

los productos de liofilizacion (Zotarelli et al., 2015).

3.3.1 Mylar ®

El film de MYLAR ® es un film de plastico poliéster que tiene la cualidad de transmitir
energia por conduccion y radiacion debido a sus propiedades épticas (Shende &
Datta, 2019), tiene una transmitancia total minima entre de las longitudes de ondas
del rango de 6,5y 14,5 um) (Phillip., 2004), el porcentaje de transmitancia de calor
por radiacion es mayor a menor espesor de film y cuando la fuente de calor, en el
caso de RW agua, tiene una mayor temperatura (Shende & Datta, 2019). Esta
propiedad Optica es la que llevo a Richard Magoon a utilizar este film para inventar

y patentar el proceso de Ventana de Refractancia (Shende & Datta, 2019).
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4. Transferencia de calor y masa durante el proceso de secado

Los procesos de la industria alimentaria son de alto consumo de energia, en los

procesos de secado ocurre la transferencia de calor, la cual en general esta

dominada por tres mecanismos de transporte (Farid, 2019):

Conduccion: Se refiere a la transferencia de calor a través de un medio

estacionario. La transferencia de masa equivalente a la conduccién de calor,

es la difusiébn molecular a través de un medio estacionario (Berk, 2018b).

Conveccion: Este mecanismo de transferencia ocurre cuando el calor viaja

junto con un fluido en movimiento. En la transferencia de masa, la

transferencia por conveccion se refiere a la situacion por la cual la difusion

molecular ocurre en simultaneo con el flujo de masa o bulk Flow (Berk,

2018b). Se pueden definir dos tipos de conveccion:

Conveccion natural o libre: el movimiento es causado por la
transferencia de calor o masa por si misma, comunmente por
diferencias de densidad. Si consideramos una estufa caliente en un
ambiente helado, el aire en contacto con la estufa es calentado, se
expande, se vuelve menos denso, se mueve hacia arriba y es
reemplazado por aire mas helado y pesado. Las "corrientes de
conveccién" circulares naturales continuaran moviendo aire mientras

existan diferencias de temperaturas en el area (Berk, 2018b).

Conveccién forzada: EI movimiento del fluido (flujo) es causado por
factores de transferencia independientes. Considerando el caso de la
estufa en la sala helada, si se coloca un ventilador tendriamos

conveccion forzada (Berk, 2018Db).

Radiacién: Es la transferencia de calor en la forma de energia

electromagnética. A diferencia de los otros dos mecanismos, la transferencia
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de calor por radiacién no necesita de la presencia de un medio material entre

dos puntos para que ocurra la transferencia (Berk, 2018b).

El termino radiacion cubre un amplio nimero de fenbmenos en los que el
transporte de energia se realiza en la forma de ondas. para la transferencia
de calor se ocupa el termino radiacion térmica, que se refiere a la radiacion
electromagnética en el rango de longitud de onda entre 107 a 10 my abarca

mayormente el rango de la radiacién infrarroja (Berk, 2018b).

En muchos procesos en donde ocurre transferencia de calor ocurre
simultaneamente un fendmeno de transferencia de masa de humedad o de
nutrientes, en los procesos de secado (liofilizacion, secado en spray, por aire, etc.)
la transferencia de calor esta acompafiada por la transferencia de humedad, lo que
conlleva a su vez un cambio de fase, la evaporacion, lo que produce la transferencia
de vapor (Farid, 2019).

El proceso de secado de alimentos es un proceso de transferencia de masa y de
calor (Pavén-Melendez, 2002), fendbmenos que ocurren en el secado por los

siguientes mecanismos (Pavon-Melendez, 2002):

1. Transferencia de calor y difusion de masa por conductividad,

simultaneamente (Pavén-Melendez, 2002).

2. Transferencia de calor por conveccién (y posiblemente por radiacion) en el
aire y en la superficie de contacto alimento-aire, lo que es igual al flujo de

conduccion de calor en el alimento (Pavéon-Melendez, 2002).

3. Transferencia de masa por conveccion en el aire en contacto con la superficie
aire-alimento, lo que es igual al flujo de difusidon de agua en el alimento
(Pavén-Melendez, 2002).

Cuando el alimento es secado por aire caliente o vapor sobrecalentado, el calor se

transfiere desde el fluido caliente a la superficie del alimento por conveccion, en
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alimentos sélidos el calor se transfiere por el mecanismo de conduccion y el vapor

es transferido por difusion u otro mecanismo de través de los poros (Farid, 2019).

En la practica, en el proceso de transferencia pueden estar involucrado mas de un
mecanismo a la vez, el calor transferido por la combinacién de conveccién y
radiacion es muy comun. Por ejemplo, En un horno de cocina, el calor es transferido
al producto por las dos, aire caliente por conveccion y por cuerpos calientes por
radiacion (Berk, 2018b).

5. Curvas de secado

Las curvas de secado expresadas como el contenido de humedad (X) versus tiempo
(t), obtenida por la pérdida de peso y el tiempo durante el secado o expresadas
como la razén de humedad (MR) versus tiempo son Utiles para describir la cinética
ocurrida durante el proceso de secado (Bennamoun & Li, 2018). En proceso de
secado se puede medir el peso de las muestras en funcién del tiempo, con estos
datos y con el porcentaje de humedad inicial, se puede calcular el contenido de
humedad de las muestras (Kerr, 2019) y construir una un grafico de contenido de
humedad versus tiempo, para analizar el proceso de secado en el tiempo, una curva
tipica del proceso de secado se puede ver en la Figura 5. Para lo cual se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Wy X (100 X X
g = Wox( 0) (1)
100
W-S (2)
X=—
S

El contenido de humedad inicial es Xo, el peso inicial es Wo, el contenido de solidos
de las muestras es S, el peso es W y X es el contenido de humedad en base seca

expresado como gramos de H20/ gramos de sélidos en un tiempo t.
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Las curvas de secado son modeladas de modo que se pueden distinguir tres

regiones o fases tipicas (Berk, 2018a):

Fase de calentamiento: En esta fase el producto absorbe la energia del medio de
calentamiento y su temperatura aumenta (Breslin, 2020). Hay un aumento de la
velocidad de secado a medida que se remueve el agua, se puede considerar como

un acondicionamiento de la muestra al secado (Berk, 2018a).

Fase de velocidad constante: En esta fase la velocidad permanece casi constante
a medida se el agua es removida, la condiciébn constante se produce si las
condiciones externas del proceso permanecen constante (temperatura, aire y
humedad) (Berk, 2018a) y se mantiene mientras la superficie del producto
permanece saturada con agua, que se evapora desde la superficie (Kerr, 2019) y
se transporta desde el interior hasta la superficie por difusion para reemplazar la
perdida, es la evaporacion de agua desde la superficie el mecanismo que controla
esta fase (Berk, 2018a). A medida que las muestras se secan su contenido de
humedad disminuye y se acerca al contenido de humedad critico (Xc), alcanzado
este punto la velocidad de secado empieza a disminuir (Kerr, 2019).

Fase de velocidad decreciente: Se produce por debajo del contenido de humedad
critico, a medida que el contenido de humedad disminuye esta se acerca al
contenido de humedad de equilibrio (Xeq), & partir de este punto la velocidad de
secado disminuye a medida que se elimina el agua, el producto se vuelve mas seco
y la transferencia de agua desde el interior del producto hasta la superficie
disminuye continuamente (Kerr, 2019) debido a que la resistencia del agua a
moverse aumenta (a menor contenido de humedad mayor es la resistencia del
agua) (Breslin, 2020), el movimiento de agua como liquido o gas en el interior de
producto se realiza por capilares, espacio intracelulares o espacios vacios en el
interior (Kerr, 2019), es por lo cual, el transporte de agua interno es el mecanismo
limitante de la velocidad (Berk, 2018a). En el producto su superficie ya no se
encuentra saturada de agua por lo que aumenta la temperatura interna del producto
(Berk, 2018a).
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Las fases del proceso de secado se pueden apreciar en la Figura 5 de una curva de

secado tipica.
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Figura 5: Curva de secado tipica de la variacion de la humedad en el tiempo y la evolucion de la
temperatura durante el secado, muestra las fases de secado, velocidad contante y decreciente de
secado, humedad critica y humedad de equilibrio.

5.1. Raz6én de Humedad MR

La razon de humedad (MR, moisture ratio) de las muestras deshidratadas se calculé

con la siguiente ecuacion:

MR=——2¢ (3)

Donde M, Mo y Me son el contenido de humedad a un tiempo dado, el contenido de
humedad inicial y el contenido de humedad en equilibrio (kg/kg de materia seca),
respectivamente (Zhang et al., 2016). MR es la razén de humedad adimensional, la
cual es utilizada para graficar las curvas de secado debido a que su valor inicial para

todos los experimentos es un valor uniforme igual a 1 (Afolabi et al., 2015).

5.2. Estimacion de la difusion efectiva de humedad (Dex)
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El coeficiente difusividad efectiva (Det) refleja la propiedad de deshidratacion de los
materiales cuando estan expuestos a ciertas condiciones de secado, y en el
modelamiento de procesos de secado de materiales biol6gicos es una propiedad de
transporte en funcién de la temperatura y del contenido de humedad del material
sometido al proceso de secado (Zhang et al., 2016), este modelo teorico es el mas
utilizado para investigar el proceso de secado en capa fina de diferentes tipos de
alimentos (Doymaz, 2004). Para estimar el coeficiente de difusividad efectiva se
utiliza la segunda ley de Fick simplificada y se considera una difusion de humedad
constante, serie geométrica infinita y una distribucion uniforme de la humedad inicial

(Zhang et al., 2016). La solucion analitica de la segunda ley de Fick es:

— d —1\2.2
MR = M—-M, _ 8 1 exp _(Zn 1)*m*Degyt (4)
My— M, m? 21 2n—-1) 472
n=

En donde Dettes el coeficiente de difusividad efectiva (m?/s), L es la mitad del espesor
de las muestras (m), n es el integrador positivo, t es el tiempo de secado (s). Para
procesos de un periodo largo de secado, la Ec.4 se puede simplificar a la siguiente

ecuacion:

8 % Dypst (5)
In MR = ln— —
n = Y

El coeficiente de difusion efectiva (Def) se puede estimar con el método de la
pendiente, en donde se obtiene la pendiente con la regresion lineal de Ln(MR) y el

tiempo de secado (Zhang et al., 2016), la ecuacién de la pendiente obtenida es:

1 Desy (6)

Pagina 18



Al despejar Dest de la pendiente obtenida como resultado del ajuste lineal se puede
calcular el valor del coeficiente de difusion de humedad efectiva (Zhang et al.,
2016).

5.3. Energia de activacion (Ea) y Do

La energia de activacion (Ea) esta definida como la representacion de la energia
gue debe tener una molécula en su estado inicial de un proceso para poder tomar
parte de una reaccion, ya sea quimica o fisica (Jensen, 1985), para un proceso de
secado la Ea esta definida como la energia necesaria para inicial la difusion de
humedad desde las regiones internas de la materia sometida al proceso (Torki-
Harchegani et al., 2017) y es un factor que forma parte de la ecuacion de Arrhenius
(Ec. 7) para el célculo de la difusion del proceso, esta ecuacion es utilizada para
describir el efecto de la temperatura de secado en el coeficiente de difusividad
efectiva de la humedad y asi obtener un mejor ajuste de la curva predicha con la

curva de datos experimentales (Zhang et al., 2016). Se utiliza la siguiente ecuacion:

E(l
Desr = Doexp(_ﬁ) (7)

En donde Do es el factor de Arrhenius que generalmente se define como el
coeficiente de difusién a temperatura alta infinita m?/s, R es la constante universal
de los gases (8,314x102 kJ/mol-K), T es la temperatura absoluta (K) y Ea es la

energia de activacion para difusion kJ/mol (Erbay & Icier, 2010).

En la ecuacion de Arrhenius Ea es el factor que mide el efecto de la temperatura del
proceso de secado en el coeficiente de difusion (Zhang et al., 2016), un mayor valor
se Ea significa una mayor sensibilidad de Desta la temperatura (Erbay & Icier, 2010).
La Ea se obtiene desde datos experimentales de secado, de la gréafica del logaritmo
natural de Dest versus el logaritmo del inverso de la temperatura del proceso (Ln[Def]
v/s Ln[1/T]), que muestran una correlacion lineal de la cual se calcula Ea por

regresion lineal (Zhang et al., 2016).
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6. Modelamiento matematico del proceso de secado

Un modelamiento preciso del comportamiento de la muestra es importante para el
estudio de la cinética de secado (Zhang etal., 2016), ejemplos de modelos
matematicos usados para explicar el proceso de secado en capa fina de alimentos

son.

6.1 El modelo de Newton

El modelo de Newton es utilizado para modelar el secado de capa fina, en donde la
curva de secado (MR versus tiempo) se ajusta a la ecuacion 8 (Salehi &
Kashaninejad, 2018):

_ M-M,

- ¢ _ _ (8)
MR My = M, exp (—kt)

En donde k es la constante del modelo y t es el tiempo en segundos.

6.2 El modelo de Henderson y Pabis

El modelo de Henderson y Pabis o0 modelo exponencial bi-paramétrico es el primer
término de una serie de soluciones de la segunda ley de Fick (Zhang et al., 2016),

puede escribiese como:

M- M,

M = qexp (—kt) (9)
0 Me

MR =

Donde a y k son las constantes del modelo y t es el tiempo en segundos.

6.3 El modelo de Page

El modelo de Page es una modificacion empirica que corrige algunas deficiencias

del modelo de Lewis (Zhang et al., 2016), se escribe de la forma:
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_M-M. _ n ( 10)
MR—MO_Me—exp( kt™)

Donde k y n son las constantes del modelo y t es el tiempo en segundos.

6.4 El modelo de Page modificado

El modelo de Page fue modificado para explicar las caracteristicas del secado de
materiales biologicos (Zhang et al., 2016), con lo que se obtuvo el modelo de Page

modificado, el cual se expresa como:

_M-M

MR = = = exp(—(kt)"™) (11)

MO_Me

Donde k y n son las constantes del modelo y t es el tiempo en segundos.

6.5 El modelo de Weibull

El modelo representa la distribucion de la fuerza de ruptura de los materiales y
describe el comportamiento de los sistemas o0 eventos que tienen algun grado de

variabilidad (Corzo et al., 2008). La ecuacién del modelo es la siguiente:

T E AW (12

Donde a es el pardmetro de escala del modelo, B es el pardmetro de formay t es el

tiempo (Corzo et al., 2008).

6.6 andlisis de los modelos matematicos
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Las constantes y los coeficientes de la razén de secado de todos los modelos se
calcularon usando el andlisis de regresion de diferencia de cuadrados no lineales.
El coeficiente de determinacion (R?) es el factor principal para juzgar el ajuste de
una ecuacion de simulacion para modelar muestras en una curva de secado, pero

también existen los siguientes factores:

6.6.1 Valor Chi-Cuadrado (X?)

Se calcul6 con la siguiente ecuacion:

XZ _ £V=1(MRexp,i - MRpre,i)Z ( 13)
N—-2z

Donde MRexp,i se refiere al contenido de humedad medido, MRypre,i €s el contenido
de humedad predicho, N es el nimero de observaciones en un proceso de secado

y z es el nimero de constantes en el modelo (Zhang et al., 2016).

6.6.2 Suma de cuadrados del error residuales (SSE)

La suma de cuadrados del error residual (SSE) es un parametro estadistico usado
para determinar la calidad del ajuste de los modelos matematicos para describir el

proceso de secado, este puede ser calculado con la ecuacién (Doymaz, 2004):

N
1
SSE = NZ(MRexp — MRyye)? (14)

i=1

Donde MRexp se refiere al contenido de humedad medido, MRpre €s el contenido de

humedad predicho y N es el nimero de observaciones en un proceso de secado.

Una ecuacion con un alto grado de ajuste debe tener un valor bajo de chi-cuadrado
(X?) (zhang et al., 2016) y bajo valor de suma de cuadrados residuales (SSE)
(Doymaz, 2004).
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7. Eficiencia de secado (DE) y Eficiencia energética (ne)

La eficiencia de secado es definida como la razén entre la energia utilizada para
calentar el producto para la evaporacion de humedad y el consumo total de energia.

Se calcula con la ecuacién (Motevali et al., 2014):

Qw +0m ( 15)
EU(ter + mec)

Drying ef ficiency =

La eficiencia energética (ne) es la razon entre la energia utilizada para evaporar la
humedad desde las muestras y la energia total consumida. Se calcula con la

ecuacion:

_ Qw (16)
EU(ter + mec)

Ne

Donde, Qm es la energia para calentar el material (kJ), Qw la energia para la
evaporacion de humedad (kJ), EUmec €s el consumo de energia mecanica (kJ) y
EUter es el consumo de energia térmica. Se obtienen son las siguientes ecuaciones:

e Energia para calentar el material (Qm):

Para secadores convectivos y convectivos asistidos con IR:

Qm =Wg-cpy (Tmz - Tml) ( 17)
cm = 1465,0 + 3560,0 My (18)
1+ M,
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o (WW - Wd> (19)

Donde W4y es el peso del material seco (kg), cm es el calor especifico del material
(kJ/kg°C), Tm2 es la temperatura de salida del material (K), Tm1 es la temperatura de
entrada del material (K), Mp es contenido de humedad de particula en base seca (kg

agua/ kg solido) y Ww es el peso de la materia humeda (kg).

e Energia parala evaporacion de humedad (Qw):
Qw = hfg * My ey (20)

Para la ecuacion, htg es el calor latente de vaporizacion (kJ/kg) que se calcula con
la ecuacion 20 o 21 (Ec. 2 o Ec.3) de acuerdo a la temperatura de secado del

proceso y Mw.ev es el peso del agua perdida (kg).

hsg = 2,503x10° — 2,386x103(T — 273,16)

(21)
273,16 < T(°K) « 338,72
hs, = (7,33x10%% — 1,60x107 x T?)05
338,72 & T(°K) « 533,16
e Consumo de energia térmica (EUter):
Secador de aire convectivo:
EUpr = (A v+ pgy - C, - AT)3600 (23)
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101.325

i — 24
0.287-T (24)

Pa

C, = 1009.26 — 0.0040403(T — 273.16) + 0.00061759(T — 273.16)?

(25)
—0.0000004097(T — 273.16)3

Donde el consumo de energia térmica se expresa en kJ, A es el area de trabajo
(m?), v es la velocidad (m/s), pa es la densidad del aire (kg/m?), Ca el calor especifico
(kJ/kg°C), AT la diferencia de temperatura (°C) y T es la temperatura (K). Esta
ecuacion (Ec.22) es la utilizada para el calculo de los secados por Ventana de

refractancia.

Secador de aire convectivo asistido con IR:
EUpor = (A-v-pg - Cy- AT + K - £)3600 (26)

K es el poder de la lampara (W) y t es el tiempo total de secado de cada muestra
(h).

e Consumo de energia mecanica (EUmec):

Secador de aire convectivo y secador aire convectivo asistido con IR:

EUmec = AP * Mgy - t (27)

EUmec se expresa en kd, AP es la diferencia de presién (mbar) y Mair €s el contenido

de humedad del aire, t el tiempo de secado de cada muestra (h).

8. Color

El color de las muestras puede ser descrito al ser expresado en notaciones

numeéricas llamadas coordenadas de color CIE, el modelos de color L*a*b es un
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estandar internacional para la medicién de color desarrollada por la Commission
Internationale d'Eclairage (CIE) en 1976, el color Lab tiene un componente de
luminosidad (valor L*, que tiene valores en un rango desde 0 a 100) y tiene dos
componentes cromaticos: el componente a* (desde el color verde hasta el rojo, con
valores desde -120 a +120) y el componente b* (desde el color azul hasta el amarillo,
con valores desde -120 a +120) (Yam & Papadakis, 2004).

La obtencién de los valores de los parametros L*a*b* no es dependiente de un
instrumento de medicion especificos, estos pueden obtenerse sin importar el
instrumento utilizado, como camara, scanner, monitor o impresora (Yam &
Papadakis, 2004).

-
h s

Figura 6: Representacién de la descripcion tridimensional de las coordenadas CIE Lab

8.1 Cambio de color (AE)

El cambio de color total se calcula con los tres pardmetros de color obtenidos, con
la siguiente ecuacién (Onwude et al., 2019):

AE = /(L — Ly)?+(a" — ag)? + (b” — b})? (28)
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En donde L*o, a*o y b*o corresponden a luminosidad, componente de color rojo-verde

y componente de color azul-amarillo, respectivamente (Yam & Papadakis, 2004).

El AE es un numero que indica la magnitud de la diferencia de color entre dos
muestras, no la direccion de esta diferencia, por lo que la CIE recomienda una
férmula de decision de aceptacion y rechazo del color, no solo con un AE, sino que
se utilice una formula AEcwmc, que utiliza los nimeros de AL*, AC* y AH° (Nielsen,
2010).

+ delta
B

b* mas
amarillo

Figura 7: Representacion de la diferencia de color en al plano de coordenadas de color

8.2 Valor Chroma (C*)

El valor Chroma (C*) representa saturacion de color de las muestras, este valor
varia desde colores palidos (valores bajos de C*) hasta colores vividos (valores altos
de C*) (Vasquez-Parra et al., 2013). El valor Chroma se calcula con la ecuacion

(Vasquez-Parra et al., 2013):

c* = J(@)? + (b*)? (29)

Para analizar el cambio de saturacién entre las muestras secas y su condicion
inicial, se calcula la diferencia de Chroma (AC*), con la ecuacion (Vasquez-Parra
et al., 2013):
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AC*=C"=C; (30)

En donde C*o se calcula con la ecuacion 29 utilizando los parametros iniciales de

color a*o y b*o de la muestra fresca:

¢ = (@) + (b3)? (31)

Un AC* (C*muestras — C*estandar) de valor positivo significa que las muestras tienen una
mayor intensidad o su color esta mas saturado, y un AC* de valor negativo significa
que las muestras estan menos saturadas (Nielsen, 2010).

8.3. Angulo Hue (H°)

El Hue es esta definido como el atributo de la sensacion visual con el cual una area
parece similar o uno de los colores percibidos: rojo, amarillo verde y azul, o a una
combinacion entre dos de ellos (Zheng et al., 2016). El Angulo Hue (H°, Hue Angle
eninglés) es un parametro utilizado para evaluar los parametros de color expresado
en grados, los angulos 0 y 360° expresan el color rojo, mientras que de 90, 180 y

270° exhiben amarillo, verde y azul, respectivamente (Dehghannya et al., 2019).

El angulo Hue (H°) se calcula con la ecuacion (Avalos-Llano et al., 2018):
b*
Ho = tan™ (=) (32)

Donde a* y b* son las coordenadas de color (Avalos-Llano et al., 2018). Para
comparar el valor de H° de las muestras secas con el valor de las muestras frescas

se utilizé la siguiente ecuacion (Nielsen, 2010):

(33)

[o [e] [e]
AH®°=H muestra H estandar
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En donde H°muestra €S el valor del angulo Hue calculado para las muestras secas y
HCestandar €S €l valor de angulo Hue del estandar con el cual se comparan las
muestras, en este caso se comparara el H° de las muestras secas con el valor de

angulo Hue de las muestras frescas.

Un AH® (H°muestra - Hestandar) Obtenido con un valor positivo significa que el angulo
hue se movié desde el valor estandar hasta el valor del angulo de la muestra en un
sentido de contrarreloj, por el contrario un valor negativo de AH° significa que el
angulo se movié en el sentido de mas manillas del reloj, si el valor estandar o del
angulo hue es de 90°, un resultado de AH° positivo significa un cambio hacia la
direccion del color, mientras que un resultado de AH° indica un cambio hacia la

direccion del color rojo (Nielsen, 2010).

60°
yellow

1809/ -180°
cyan

Figura 8: Representacion bidimensional del angulo Hue, indicando los colores basicos y su angulo

8.4. indice de Pardeamiento (BI)

El indice de Pardeamiento (Bl por sus iniciales en inglés Browning Index) es un
parametro que se representa solamente el color café de las muestras (Palou et al.,
1999), debido a en las reacciones enzimaticas (reaccion de Maillard y
caramelizacion) se produce la formacion de compuestos colorados amarillo —
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dorado, producto de la reducciébn de azucares, aminoacidos, proteinas a
compuestos nitrogenados cuando estos son sometidos a procesos que involucran

calor (Purlis & Salvadori, 2009). El Bl se calcula con la siguiente ecuacion:

- 0,31
;o =031 (34)
0,17
Donde:
(a* +1,75L%) (35)

X = (5.645L + a* — 3,012b")

Los parametros a*, b* y L* representan las coordenadas de color.

9. Calidad final de productos deshidratados

Para los alimentos es dificil acufiar una definicion universal de calidad, debido a que
se deben considerar varios factores complejos como fisicos, composicionales y
microbiologicos y se debe combinar la calidad nutricional y sensorial del alimento
(Trimigno et al., 2015). Para frutas y verduras la calidad esta constituida por una
dinamica entre las propiedades fisicoquimicas inherentes de los productos vy la
percepcion del producto, en donde se toma en cuenta las caracteristicas
organolépticas, aspectos funcionales y contenido de fitonutrientes del alimento
(Kyriacou & Rouphael, 2018), con el proceso de secado los atributos de calidad
pueden alterarse o degradarse, como el caso de los fitoquimicos que se degradan
significativamente debido a su sensibilidad a las temperaturas (Devahastin &
Niamnuy, 2010).
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El color superficial es atributo de calidad sensorial importante, ya que este puede
influenciar en las preferencias de los consumidores, es considerado como un
indicador de madurez y deterioro en frutas y verduras y tiene la cualidad de que
puede ser medido por técnicas sencillas y los pardmetros obtenidos pueden ser
relacionados con atributos de calidad (como el contenido de pigmentos del alimento)
(Pathare et al., 2013).

El color en frutas y verduras es derivado de pigmentos naturales, los principales que
otorgan un color caracteristico a cada uno son la clorofila liposoluble (verde), los
carotenoides (amarillo, naranjo y rojo), las antocianinas hidrosolubles (rojo y azul),
los flavonoides (amarillo) y las betalainas (rojo) (Pathare et al., 2013), el physalis
es un fruto amarillo con un alto contenido de carotenoides, los que le conceden su
color amarillo anaranjado caracteristico, el cambio de color del puré durante los
procesos de secado puede relacionarse con la degradacion de los carotenoides

presente, ya que su contenido disminuye con la exposicion al calor del proceso.

Estudios declaran que el proceso de Ventana de Refractancia tiene buenos
resultados en la calidad del producto cuando se utilizan altas temperaturas de agua
(medio de calor) ya que con esto se obtiene una secado rapido y productos con baja
temperatura, disminuyendo las reacciones de degradacion, debido a que estas son

dependientes del tiempo y la temperatura (Shende & Datta, 2019).
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10. HIPOTESIS DEL TRABAJO

El secado de puré de Physalis peruviana Linnaeus por método de Ventana de
Refractancia tiene mayor eficiencia energética, eficiencia de secado y mejor
retencidn de color superficial que los productos secados con los métodos de secado
por aire caliente y secado por aire caliente asistido con radiacion infrarroja.
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11. OBJETIVOS

11.1. Objetivo general

Estudiar el método de secado de Ventana de Refractancia en puré de Physalis
peruviana Linnaeus y compararlo con los métodos de secado de aire convectivo y
aire convectivo asistido con infrarrojo en términos de la cinética de secado,

eficiencia de secado y caracteristicas del producto seco obtenido.

11.2. Objetivos especificos

e Secar puré de Physalis peruviana Linnaeus por los métodos de secado
Ventana de Refractancia, secado por aire convectivo, secado por aire
convectivo asistido con luz infrarroja y secado a presion subatmosférica, a
tres temperaturas diferentes.

e Determinar la cinética de secado de los diferentes métodos.

e Modelar computacionalmente la cinética de secado de Physalis peruviana
Linnaeus por los métodos de secado Ventana de Refractancia, secado por
aire convectivo, secado por aire convectivo asistido con luz infrarroja y
secado a presion subatmosférica.

e Determinar el efecto del secado en el color superficial del puré de Physalis,
comparar los resultados en el producto fresco y el producto seco y entre

productos secados por los diferentes métodos.
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e Determinar las mejores condiciones para el secado de P. peruviana de
métodos de secado de acuerdo con el que menor impacto en el parametro

fisico color superficial y el tiempo de secado.

12. MATERIALES Y METODOS (MATERIAS PRIMAS, REACTIVOS, EQUIPOS)

12.1 Materia Prima

La materia prima utilizada para este proyecto es el fruto de Physalis o goldenberry,

el cual fue adquirido en la empresa Hortifrut.

Figura 9: Imagen de un fruto de Physalis con su calix

12.2. Preparacion de las muestras

A los frutos frescos de Physalis se les extrajo su calix, se lavaron y seleccionaron,

eliminando los frutos con hongos, luego fueron triturados para convertirlos en puré,
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el cual fue divido en bolsas de 250 g, luego se congelaron y almacenaron a una
temperatura de -18°C. Para su uso el puré se descongelo por 12 horas a una
temperatura de 4°C. La Figura 10 presenta el diagrama de flujo del proceso de

preparacion de las muestras.

Recepcion de
Materias Primas

Y
i6 i D ho de Cali
Remocion de Calix esecho de Calixy
tallos
A4
Lavad
Riles avado con agua
potable
A 4
Seleccién Desecho de Materia
Prima descartada
Y
Trituracion
A4
Congelacién
(-18°C)

I

Almacenamiento en
congelador

|

Descongelamiento
(4°C, 12 horas)

Figura 10: Diagrama de flujo de la preparacion de las muestras

12.3 Procesos de secado

Los experimentos de secado fueron realizados por tres tipos técnicas diferentes: el
secado por aire caliente (HAD), el secado por aire caliente asistido por luz infrarroja

(IR) y secado de Ventana de Refractancia, este ultimo se realiz0 en equipo de
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escala piloto de laboratorio (LRW) y en equipo industrial (RW). Las temperaturas de
secado fueron 50, 60 y 70°C y la intensidad de la luz infrarroja utilizada fue 250, 500
y 1000 Watts. Cada método de secado se realizd en triplicado. Antes de cada
experimento se prendioé los equipos y se esper0 hasta alcanzar la temperatura
seleccionada y obtener un estado estable. Tanto el secado por aire caliente, como
el secado por aire caliente asistido por luz IR se realizaron en bandejas metalicas
de 10 x 5 cm., el secado por Ventana de Refractancia a escala piloto se realizé en
bandejas construidas con film de Mylar de 10 x 5 cm, en todos los métodos se utilizé
un espesor de 3 mm, para los métodos de secado HAD, IR y LRW se tomo el peso
de las muestras cada 15 minutos a los 50, 60 y 70°C y para el caso del secado IR
a 70°C se tomo el peso cada 5 minutos. En el secado por Ventana de Refractancia
las muestras fueron esparcidas en la cinta transportadora de Mylar con un espesor
de 3 mm, se extrajeron muestras de aproximadamente 1 g. cada 15 minutos

incluyendo una muestra en el tiempo cero, a las cuales se obtuvo su humedad.

Recepcion de Physalis

!

Preparacion de la
muestra

Esparciren Esparciren Esparciren Esparciren Esparciren
bandeja bandeja bandeja bandeja bandeja
Pesar Pesar Pesar Pesar Pesar
. . Secado convectivo Secado de Secado de
Secado convectivo Secado convectivo Secado convectivo asistido con Ventana de Ventana de
. ] asistido con luz asistido con luz ; : Refractancia -
por aire caliente - : . - luz infrarroja de Refractancia
(50, 60 y 70°C) infrarroja de 250 W infrarroja de 500 W 1000 W a escalade (50, 60 y 70°C)
(OVY (50, 60y 70°C) (50, 60y 70°C) (50, 60 y 70°C) laboratorio o0y
P OUY (50, 60 y 70°C)
Pesar Pesar Pesar Pesar Pesar Determinacionde
humedad
(7021°Cy
£13.3 kPa)
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Figura 11: Diagrama de los procesos de secado de las muestras de Physalis

Tabla 1: Resumen de tratamientos de secado aplicados a puré de Physalis con los tipos de secado,
temperatura de secado, intensidad de luz IR aplicada y la nomenclatura utilizada para identificar cada

tratamiento de secado

Temperatura | Intensidad luz
Tipo Secado Nomenclatura
(°C) IR (Watts)

50 . HAD50
Aire convectivo 60 - HAD60
70 . HAD70

50 250 IR50I

50 500 IR50mM

50 1000 IR50h

60 250 IR60I

Aire convectivo asistido con 60 500 IR60m

luz infrarroja

60 1000 IR60h

70 250 IR70I

70 500 IR70m

70 1000 IR70h
50 . LRW50
Ventana de Refractanci_a a 60 i LRW60

escalada de laboratorio

70 - LRW70

50 - RW&50

Ventana de Refractancia 60 - RW60
70 . RW70
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12.3.1. Secador convectivo por aire caliente

El secador de aire convectivo consiste en un equipo con un ventilador y una bateria

de resistencias.

Figura 12: llustracién del equipo de secado de aire convectivo y secado de aire convectivo asistido
con luz infrarroja.
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Figura 13: Esquema del interior del secador de aire convectivo, en donde 1 corresponde al ventilador,
2 es el banco de resistencias eléctricas, 3 es el sitio para colocar las muestras a secar y 4 es la

muestra.

12.3.2. Secador convectivo asistido con luz infrarroja

El secador de aire convectivo consiste en un equipo con un ventilador, una bateria

de resistencias y una lampara de luz infrarroja con una intensidad regulable de IR

con un maximo de 1000 Watts, esta Ultima esta dispuesta sobre la zona para colocar

las muestras.

Figura 14: Disefio de secador de aire convectivo asistido con luz IR, en donde 1 corresponde al
ventilador, 2 es el banco de resistencias eléctricas, 3 es el sitio para colocar las muestras a secar y

4 es la lampara que emite radiacién infrarroja.
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Figura 15: Bandeja metdlica con puré de Physalis descongelado

12.3.3 Secador por Ventana de Refractancia a escala de laboratorio

El secador de Ventana de Refractancia a escala de laboratorio consiste en utilizar
un equipo de bafo de agua termorregulador y film de plastico Mylar para situar sobre
el agua caliente del equipo, en este caso se utilizo bandejas de 10 x 5 cm del

material film Mylar.

Film de Mylar ®

/ Film de Mylar ®

Bandeja de Film de Mylar ®

Figura 16: Esquema de la formacién de las bandejas de film Mylar® para realizar el secado de Ventana de
Refractancia a escala de laboratorio (LRW)
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Bandeja de Film de Mylar ®

i Agua caliente
i Bafio termorregulado

Figura 17: Representacion del equipo de Ventana de Refractancia a escala de laboratorio

12.3.4. Secador por Ventana de Refractancia de escala industrial

El secador de Ventana de Refractancia es un equipo que consiste en una cinta
transportadora cuyo material es el film de plastico Mylar, bajo la cinta se sitia un
recipiente con agua caliente (la cual es recirculada por una bomba centrifuga desde
un estanque de agua, en donde el agua es calentada por resistencias), y un
recipiente de agua fria ( en donde se recircula agua fria desde por una bomba
centrifuga desde un estanque, esta agua se utiliza para enfriar los productos y
detener el proceso de secado). El equipo ademas cuanta con un sistema de
extraccion de aire humedo sobre la cinta transportadora que cuanta con luz y un

ventilador.
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Ventilador de extraccion
B

Cinta transportadora r —l
de Mylar

Recolector

Vo g F o
Estanqueﬁ/ _/

agua caliente  Bomba Calentador
de agua de agua

Figura 18: Esquema del secador de Ventana de Refractancia de escala industrial.

Figura 19: Imagen de la banda de Mylar® con puré de Physalis del equipo de Ventana de
Refractancia de escala industrial

12.4. Humedad

12.4.1. Humedad inicial

Para obtener la humedad de las muestras iniciales se realiz6 el método en estufa a
vacio de acuerdo a la metodologia AOAC (AOAC, 2000), en donde se pes6 5 g. de
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puré de Physalis descongelado en balanza analitica y se llevo a la estufa a vacio
con 70x1°C y una presion de <13.3 kPa por un tiempo de dos horas inicialmente,
cumplido el tiempo se pesa la muestra en balanza analitica y se vuelve a llevar a la
estufa hasta que la muestra alcance un peso constante, se medita el peso cada 30
minutos hasta que la muestra alcance esta condicién. El andlisis se realizd en

triplicado.

12.4.2 Humedad de las muestras tratadas en el equipo de Ventana de

Refractancia de escala industrial

En este método de secado se obtuvo la humedad inicial y la humedad del producto
durante el proceso de secado, cada 30 minutos se sacO muestras de
aproximadamente 1 gramo de la cinta transportadora de diferentes puntos, y se
obtuvo su humedad de acuerdo con el método en estufa a vacio segun la
metodologia AOAC (AOAC, 2000).

12.5. Curva de secado

Para el estudio de la cinética durante los procesos de secado realizados se
construy6 curvas de secado de MR versus tiempo, donde el MR se calculd con la
Ec. 3, con la informacién obtenida de la humedad de las muestras en el tiempo del

secado.

12.6. Modelamiento matematico de la curva de secado

Para modelar los procesos de secado se utilizaron los 5 modelos matematicos, los
gue son utilizados en el ajuste de curvas de secado realizado en capa fina, estos
modelos son los de Newton, Henderson y Pabis, Page, Page modificado y Weibull,

Sus ecuaciones matematicas son:
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Tabla 2: Resumen de los modelos matematicos utilizados en el secado de muestras de puré de

Physalis.
Nombre del modelo Ecuacion Referencia
_ _ (8) (Salehi &
Newton MR = exp (=kt) Kashaninejad, 2018)
;'e”.derson and MR = aexp (—kt) (9) | (zhang et al., 2016)
abis
Page MR = exp (—kt™) (10) | (zhang et al., 2016)
Page modificado MR = exp(—(kt)™) (11) (Zhang et al., 2016)
t a
Weibull MR = exp [— <E) ] (12) | (Corzo et al., 2008)

El ajuste de los modelos obtenidos de los métodos de secado utilizado para el puré
de Physalis se analizé con el calculo de los parametros, X? y SEE, calculados con

las ecuaciones 13 y 14, respectivamente.

12.7 Eficiencia de secado y eficiencia energética

La eficiencia de secado (DE, drying efficiency) de los experimentos de secado se
calcul6 con la ecuacion 15, con la cual se obtiene el valor en porcentaje de la razon
entre la energia utilizada para calentar las muestras (para evaporar la humedad de
ellas) y el consumo total de energia del proceso, para lo cual también se calculd la
energia para calentar el material (Qm) con la ecuacion 16, la energia para la
evaporacion de humedad (Qw) con la ecuacién 19, el consumo de energia térmica
(EUter) con la ecuacién 20 para el secado por aire convectivo; secado por Ventana
de Refractancia en equipo de laboratorios y secado por Ventana de Refractacion, y
con la ecuaciéon 23 para el secado por aire convectivo asistido con luz infrarroja, y

también, se calcul6 el consumo de energia mecanica (EUmec) con la ecuacion 24.

Con los mismos parametros (Qm, Qw (EUtwr EUmec), Se calcula la eficiencia

energética de los procesos con la ecuacion 16.
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12.8. Medicion de color

Para determinar el color de los productos deshidratados y durante el deshidratado
de Ventana de Refractancia, se tomé una fotografia de las muestras con camara
fotografica, en una zona con iluminacién uniforme, las imagenes obtenidas fueron
analizadas cuantitativamente en el software Adobe Photoshop 2019, programa
utilizado principalmente para la edicion de imagenes, en este caso se utilizé su
herramienta de andlisis de color para obtener los valores de los pardmetros L*a*b*
de 5 puntos distintos de las muestras analizadas. Con los valores L*a*b* se calculé
el cambio de color, valor chroma, el angulo Hue de las muestras y el indice de

pardeamiento de las muestras.

12.9. Imagen térmica
Se utilizo una camara térmica HT-04D, las imagenes se tomaron desde una vista
superior en las muestras secadas en el equipo de Ventana de Refractancia de

laboratorio.

Camara térmica Camara térmica

e

N

(a) (b)

Figura 20: Método de la toma de imagenes térmicas, (a) vista frontal y (b) vista superior
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Figura 21: Imagen del equipo de Ventana de Refractancia a escala de laboratorio con la camara infrarroja
instalada

12.10. Andlisis estadistico

Para analizar los resultados se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) en el
programa Statgraphics® Centurion XVI. Las diferencias entre las medias se
analizaron usando las diferencias menos significativas (LSD) con un nivel de
significancia de a=0,05 y un intervalo de confianza del 95%. Ademas, se analizo la
existencia de grupos homogéneos por el test de rango multiple para cada

parametro.

13. RESULTADO Y DISCUCION

Pagina 46



13.1. Cinética de secado

MR vs Tiempo

—
—_——

e = e,
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000
Tiempo de secado (segundos)
—*%— HAD50 —=+—HADG0 —%— HAD70 —&— IR50I —a&— [R50m —&— |R50h
—— IR60I —@— IR6Om  —8B— IR60h —— IR70I —— IR70m —o6—[R70h
— & —|RW50 —B--LRW60 — & —LRW70 ---A---RW50 =--&F-- RW60 ---6--- RW70

Figura 22: Curva de secado de los procesos de recado realizados en las muestras de puré de

Physalis

Secado 50°C
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Figura 23: Curvas de secado de los procesos con temperatura de 50°C
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Secado 60°C
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Figura 24: Curvas de secado de los procesos con temperatura de 60°C

Secado 70°C
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Figura 25: Curvas de secado de los procesos con temperatura de 70°C

Las curvas construidas con la informacion obtenida de los distintos procesos de
secado tienen una forma de curva convexa y decreciente, similares a las curvas
tipicas descritas para el proceso de secado de alimentos como en la Figura 5 , en
todas las curvas es posible identificas la fase de calentamiento, fase de velocidad

constante y la fase de velocidad decreciente, con excepcién de las curvas del
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secado de aire convectivo asistido con luz IR alta de 1000 Watts (IR50h, IR60h y
IR70h), ya que no el proceso fue interrumpido antes de que las el proceso pudiera
alcanzar la region de velocidad de secado decreciente debido a los efectos

negativos en las muestras causados por la temperatura y la luz IR en las muestras.

Se puede distinguir en su mayoria la fase de velocidad constante como la fase
predominante en todos los procesos de secado, por lo que el mecanismo de
transferencia de masa dominantes en el proceso son la evaporacién desde la

superficie de las muestras y la difusion en su interior (Kerr, 2019) (Berk, 2018a).

También se puede observar la disminucién exponencial del contenido de humedad
(medido en MR) con el paso del tiempo, es posible identificar una disminucién mas
notoria del contenido de humedad con el aumento de temperatura y con el aumento
de la intensidad de luz IR aplicada. El efecto producido por la temperatura del aire
se debe a que mayores temperaturas producen mayor evaporacion de agua desde
la capa de humedad en la superficie (Lopez et al., 2013) y el efecto producido por
la luz IR se atribuye a que el aumento de la intensidad IR resulta en una mayor
transferencia de masa, mayor temperatura de las muestras y perdida de agua

excesiva (Doymaz, 2015).

De los métodos estudiados, el secado por ventana de Refractancia de escala de
laboratorio a 50° C (LRW50) fue con el que se requirié un tiempo mayor para realizar
el secado de las muestras (280 min). De las muestras de puré de Physalis, y el
secado convectivo por aire asistido con luz IR de 70° C y 1000 Watts de intensidad
(IR70h) fue el método que requirié un menor tiempo (30 min), para un mismo método
de secado el tiempo de secado disminuye con el aumento de temperatura y en los
métodos convectivos asistidos con luz infrarroja, el tiempo disminuye con la
aplicacion de luz IR y a su vez disminuye con el aumento de la intensidad de esta,
esto ocurre generalmente porque en el medio existen mayores fuerzas de secado
por la transferencia de calor (debido a la mayor diferencia de temperatura) y por la
transferencia de masa (debido a una mayor diferencia en la humedad
relativa .(Zhang et al., 2016).
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Entre los métodos de secado estudiados, los correspondientes a aire convectivo
asistido con luz infrarroja de alta intensidad (1000 Watts) son los que necesitan
menor tiempo para lograr los secados, esto puede ser debido al calentamiento de
las muestras por dos fuentes de calor, siendo el IR de alta intensidad (1000 Watts)
el que menores tiempos de secado requiere (40, 30 y 30 minutos respectivamente
a 50, 60 y 70°C con 1000 Watts de IR), pero que a su vez causa mayores efectos
negativos en las muestras, como el color superficial de estas que presenta notorios
efectos adversos, como la obtencién de una apariencia “tostada” con tonos naranjo

cafesoso y hasta zonas de color negras.

El tiempo de secado del secado de Ventana de Refractancia disminuye con el
aumento de temperatura, y muestra similitudes con los tiempos del secado de aire
convectivo asistido con luz infrarroja de 250 y 500 W (IR60I, IR60m, IR70l) y es
menor que los tiempos requeridos por los secados por aire convectivo, al ser

comparados en la misma temperatura.
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13.2. Difusividad (De)

Tabla 3:Valores de difusividad (m?/s) x10® de secado de puré de Physalis con diferentes métodos
de secado y temperaturas. Letras minusculas denotan grupos homogéneos de acuerdo con el
método de secado.

Deff (m?s™
_ Temperatura (°C)
Tipo de secado
50 60 70
Convectivo (HAD) 5,841+0,508 P |6,514+0,198 2b¢ | 6,643+0,289 Pc

Convectivo + IR 250w 6,054+0,554 &b |6,719+0,632 P¢ | 11,75+0,857 '

Convectivo + IR 500w 10,36+1,648 ¢ 112,51+0,933 f 11,140,487 ©f

Convectivo + IR 1000w |21,45+2,586 " 15,241,625 ¢ 26,13+3,728"

Ventana de Refractancia
. 4,274+0,618 2 7,183+0,448 P |11,33+0,313 &f
(escala laboratorio LRW)

Ventana de Refractancia

5,447+0,7800 20 |7,9731,641 ¢ | 9,718+1,348 ¢
(RW)

Los resultados de Deff calculados muestran que los valores obtenidos se encuentran
entre el rango de 5,841x10% a 6,643x10® m?s! para los valores de secado HAD, de
6,054x10% a 26,13x10°® m?s! para secado IR, de 4,274x10® a 11,33x108 m?spara
LRW en un rango desde 4,274x10® a 11,33x10® m?s'ly un rango entre 5,447x108
a 9,718x10® m?s? para el secado RW, como se puede ver en la tabla 3, estos
valores obtenidos pueden considerarse como valores de Deft altos, comparados
con valores reportados en la literatura, debido a que los valores para alimentos se
encuentran en un rango general estandar entre 101° y 10° m?s (Sadeghi et al.,
2019) y para el secado de Physalis son los métodos aplicados, los valores de De

se encuentran en el rango de 10® y 107 m?s™. Estos altos valores pueden ser
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resultado del proceso de trituracion en el pretratamiento de las muestras, al secar
el puré obtenido de la trituracion de la fruta se rompe su estado solido y la
transferencia de masa no se produce por poros, en los alimentos sélidos el
transporte de agua ocurre a través de los medios porosos de su interior ( espacios
vacios rellenos de gas o liquido), estos con el proceso de secado sufren
deformaciones o encogimiento, lo cual tiene influencia en la velocidad de transporte
(Sabarez, 2015), ya que el puré no es un soélido poroso, la difusion de la

transferencia de masa puede ser mayor.

El método de secado de aire convectivo asistido con luz IR de 1000 Watts a 70°C
(IR70h) es el método con un valor de Deff mas alto de 26,13x108, obtenido por la
alta temperatura (70°C) y alta IR (1000 Watts), mientras que el secado de LRW50
es el método con un menor valor de difusividad, 4,27x10%, debido a la baja
temperatura utilizada (50°C). Estos valores muestran la tendencia a que la difusion
aumenta con el aumento de temperatura y que métodos combinados que tienen
mas de un medio de calentamiento, como en este caso con el aire caliente y la luz
infrarroja, tiene un efecto sinérgico, logrando mejores resultados que con solo un
medio. En general, se puede observar que los métodos que involucran la radiacion
como medio de transporte de energia tienen un efecto positivo en la difusion del

método, logrando altos valores de Deft.

De los resultados de Deff se puede observar que en un mismo tipo de secado el
coeficiente aumento de valor con el aumento de la temperatura y en el caso de los
secados asistidos con luz infrarroja se puede ver que para una misma temperatura,
pero diferente intensidad de luz infrarroja aplicada, el valor de Deff aumenta con la
intensidad IR. El aumento de Dett debido al aumento de la intensidad de radiacion
IR puede ocurre debido a que la luz IR produce que las muestras absorban mas
energia en sus superficie, evaporando humedad, provocando un gradiente de
temperatura interna lo que aumenta la presion de vapor y produce el aumento de
poros en las muestras (Sadeghi etal., 2019), y que en conjunto con las
consecuencias del aumento en la actividad de las moléculas de agua (Torki-
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Harchegani et al., 2017) provocado por la luz IR, producen que la difusion de agua

hacia la superficie sea mas rapida y Desf tenga valores mas altos.

La tendencia de aumento de Dett con el aumento de la temperatura del medio no
ocurre para los secados con aire convectivo asistidos con luz infrarroja de intensidad
de 500 y 1000 Watts (IRm y IRh), ya que no existe una proporcion directa entre
temperatura y Desf calculado, lo cual puede haber resultado de la alta transferencia
de masa en su superficie que ademas de ser calentada por altas temperaturas
recibe altas intensidades de luz IR, produciendo que la difusiébn no siga una

tendencia lineal con la relacion temperatura-IR aplicado a las muestras.

De acuerdo con el estudio estadistico realizado para comparar los resultados de Dest
obtenido de el secado de Ventana de Refractancia con los otros métodos, se obtiene
gue este método presenta diferencias significativas entre los valores de Deft obtenido
entre las temperaturas de 50 y 60°C del método, y RW presenta diferencias con los
resultados con los resultados de secado convectivo asistido con IR de 1000 Watts,
ya que estos se encuentran en diferentes grupos homogéneos. Debido a que no
pertenecen a un mismo grupo homogéneo, RW50 tiene diferencias significativas
con IR50m y IR50h, RW60 tiene con IR60m y IR60h y RW70 tiene diferencias
significativas con HAD70 y IR70h. Podemos decir que para el secado de Ventana
de Refractancia el aumento de la temperatura de secado en 10°C produce un
aumento significante en el valor de Dett del proceso y que los valores de Dett de estos
métodos son estadisticamente diferentes de los valores de los secados de aire

convectivo asistido con luz IR de 500 y 1000 Watts.

Al comparar los métodos de Ventana de Refractanciay de Ventana de Refractancia
en escala de laboratorio se obtiene que al realizar el secado a una misma
temperatura el Dest N0 tiene diferencias significativas y los resultados son similares
entre ellos, presentando casi los mismos grupos homogéneos con los otros

métodos, esto indica que el valor de Deff N0 es afectado por la escala del equipo
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utilizado, ya que las condiciones en ambas son las mismas (se utilizé el mismo film

de Myar®, espesor de film y espesor de muestras).

En cuanto al estudio estadistico de los valores de Dest de todos los métodos de
secados se puede decir que el método de aire convectivo asistido con luz infrarroja
de 1000 Watts es el método que no esta en ningun grupo homogéneo con otro
método ni entre ellos en la misma temperatura, por lo cual sus Dest presenta
diferencias significativas con todos los otros métodos de secado, hay que mencionar

gue ademas son los valores con mayor valor de Dest obtenidos.

13.3 Energia de activacién

La energia de activacion (Ea) para los tipos de secado estudiados en puré de
Physalis estan en el rango desde 4,107 hasta 45,267 kJmol?, valores que
corresponden al secado IRm y LRW respectivamente, mostrando que el método de
secado de secado por aire convectivo con luz infrarroja de 500 Watts como el
método menos sensible a la temperatura de proceso y al método de secado por
Ventana de Refractancia en equipo de escala de laboratorio como el mas sensible

a la temperatura.

En alimentos, la energia de activacion calculada por lo general se encuentra en el
rango de 12-130 kJ/mol segun el autor Sadeghi (Sadeghi et al., 2019) pero también
de ha se ha determinado valores de Ea entre 15-40 kJ/mol como el rango en donde
se han reportado generalmente los resultados de energia de activacion calculados
para varios alimentos (Zhang et al., 2016), los resultados de los métodos de HAD,
IRm, LRW y RW se encuentran entre estos rangos, pero no los valores de IRm y
IRh, con resultados por debajo del rango, mostrandolos como métodos poco
sensibles a la temperatura, lo cual se debe a que al aplicar o incrementar la
intensidad de radiacion infrarroja, la temperatura aumenta, aumenta la energia para
el proceso y por ende la energia de activacion para la difusion es menor (Sadeghi
et al., 2019).
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Al comparar los resultados entre métodos de secado, se puede observar que en
comparaciéon con HAD, todos los métodos (con excepcion de LRW) tienen menores
valores de Ea y con ellos es posible iniciar la difusibn con menos energia, esto
puede ocurrir debido a que en ellos ocurre transferencia de calor por radiacion, lo
gue resulta en mayor energia en la materia desde fases iniciales de proceso
(Sadeghi et al., 2019).

Tabla 4: Energia de activacion (kJ/mol) y Do (m?/s) de los métodos de secado

Eay Do
Método Do Ea
HAD 2,581x10°® 37,333
R1 1,637x1072 30,414
IRm 1,548x10°® 4,107
IR h 3,199x107° 10,821
LRW 3,249 45,267
RW 7,802x102 26,792

Las ecuaciones de Deft y de Fick obtenidas con los resultados de Ea y Do calculados

para cada método de secado son las siguientes:

HAD:
(—37333,121)
Deff = 2,581x10_69 RT

8 2,581x10‘69xp( T2 Xt

—37333,121) 9
Xp = |5 exp

RT
412

X (xO _xe) + Xe

HAD+IR I:

(—30414,131)
Deff = 1,637x10_23 RT
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—30414,131
RT
412

3 1,637x10 %exp (

)xnzxt
Xy = |—exp
t T2

X (xg — x¢) + x,

HAD+IR m:
(—4107,230)
Deff = 1,54‘8x10_6e RT
g 1,548x10 %exp (%) X 2 X t
Xp = | exp NE X (x9 — xe) + xe
HAD+IR h;:
(—10821,54-6)
Derr =3,199x107%e\" RT
8 3,199x10 Sexp (%7,1'546) X 2 X t
Xp = |5 exp " X (xg — x0) + X,
LRW:
(—45267,4-06)
Deff = 3,24‘98 RT
8 3,249exp (%) X T2 Xt
Xp = |5 exp L2 X (xg — Xp) + Xe

RW:
(—26792,929)
Deff = 7,802x10_29 RT
—267R97?,929) X 72 X ¢
412

3 7,802x102exp (
Xp = |—exp

X (xo _xe) + Xe

Pagina 56



13.4 Modelamiento matematico

Tabla 5: Parametros empiricos de los modelos matematicos utilizados en la simulacion de la curva de secado
de los diferentes métodos de secado para el puré de Physalis

Coeficientes

Modelo matematico

Secado HERNDERSON AND
NEWTON PAGE PAGE MODIFICADO WEIBULL
PABIN
k: 0,0006+0,0001 n: 1,6499+0,1029 n: 1,6499+0,1029 B: 1,6499+0,1029
HAD50 | k: 0,0005+0,0
a: 1,8498+0,2152 k: 1,8345x107+ 1,4350x10°° | k: 0,0003+ 3,7844x10° a: 3420,8680+ 44,5572
k: 0,0007%0,0 n: 1,9398+0,1672 n: 1,9398+0,1672 : 1,9398+0,1672
HADG60 | k: 0,0027+0,0035
a: 1,4136+0,1722 k: 4,5526x107+ 5,2884x107 | k: 0,0004+ 3,6906x10° a: 2557,7512+ 237,7586
k: 0,0007+0,0 n: 1,5891+0,1345 n: 1,5891+0,1345 B:1,5891+0,1345
HAD70 | k: 0,0006+0,0
a: 1,7653+0,2368 k: 4,8823x10°+ 3,9123x10°° | k: 0,0004+ 4,6486x10° a: 2829,5290+ 394,6218
k: 0,0007+0,0001 n: 2,0034+0,0575 n: 2,0034+0,0575 : 2,0034+0,0575
IR50I k: 0,0005+0,0001
a: 2,3395+0,1345 k: 7,7169x10%+ 5,0656x10® | k: 0,0003+ 1,7402x10° a: 3787,7570+ 239,8784
k: 0,0011+0,0002 n: 1,7603+0,1597 n: 1,7603+0,1597 B: 1,7603+0,1597
IR50m | k: 0,0010+0,0001
a: 1,3267+0,3240 k: 2,4830x10%+ 1,8581x10® | k: 0,0005+ 3,0184x10° a: 1899,2410+ 105,8261
k: 0,0024+0,0003 n: 2,0098+0,2020 n: 2,0098+0,2020 f3: 2,0098+0,2020
IR50h | k: 0,0020+0,0002
a: 1,7307+0,2092 k: 1,9655x10+ 2,2430x10® | k: 0,0011+ 4,3553x10° a: 915,4428+ 37,0510
k: 0,0007+0,0001 n: 1,6835+0,1301 n: 1,6835+0,1301 : 1,6835+0,1301
IR60I k: 0,0006+0,0
a: 2,0683+0,3893 k: 2,0237x10%+ 1,4850x10° | k: 0,0003+ 3,3324x10° a: 2977,5752+ 305,8050
k: 0,0014+0,0001 n: 1,6459+0,0758 n: 1,6459+0,0758 B: 1,6459+0,0758
IR60m | k: 0,0012+0,0001
a: 1,6728+0,0390 k: 7,6012x10°+ 4,6011x10°® | k: 0,0007+ 6,5480x10° a: 1410,0534+ 129,5188
k: 0,0017+0,0002 n: 1,8408+0,2542 n: 1,8408+0,2542 3: 1,8408+0,2542
IR60h | k: 0,0015+0,0002
a: 1,1583+0,0470 k: 8,0634x10%+ 6,5731x10® | k: 0,0012+ 7,5630x10° a: 824,5969+ 49,5417
k: 0,0013+0,0001 n: 1,6956+0,1493 n: 1,6956+0,1493 B: 1,6956+0,1493
IR70I k: 0,0010+0,0001
a: 2,2391+0,2581 k: 5,3632x10%+ 6,4488x10° | k: 0,0006+ 4,6840x10° a: 1737,6218+ 136,4830
k: 0,0012+0,0001 n: 1,6903+0,2772 n: 1,6903+0,2772 B: 1,6903+0,2772
IR70m | k: 0,0011+0,0
a: 1,1475+0,0537 k: 2,1142x10°+ 3,0552x10°° | k: 0,0009+ 5,5243x10° a: 1126,2491+ 71,1732
k: 0,0029+0,0004 n: 1,7817+0,0846 n: 1,7817+0,0846 B: 1,7817+0,0846
IR70h | k: 0,0023+0,0003
a: 1,8851+0,2460 k: 8,8958x10°+ 5,1343x10° | k: 0,0014+ 5,1309x10° a: 725,1394+ 26,4223
k: 0,0005+0,0001 n: 1,6505+0,0426 n: 1,6505+0,0426 B: 1,6505+0,0426
LRW50 | k: 0,0004+0,0001
a: 2,3076+0,4453 k: 9,0388x107+ 3,0582x107 | k: 0,0002+ 1,0578x10° a: 4699,7239+ 236,5249
k: 0,0008+0,0 n: 1,7082+0,0391 n: 1,7082+0,0391 :1,7082+0,0391
LRW60 | k: 0,0007+0,0
a: 1,9398+0,0992 k: 1,3978x10%+ 4,1030x107 | k: 0,0004+ 7,2693x10°° a: 2718,6740+ 54,2297
k: 0,0012+0,0 n: 1,6002+0,0656 n: 1,6002+0,0656 B: 1,6002+0,0656
LRW70 | k: 0,0012+0,0
a: 1,2885+0,0274 k: 1,0016x10°+ 5,0701x10° | k: 0,0007+ 3,3859x10° a: 1411,1359+ 66,1309
k: 0,0006+0,0001 n: 1,3428+0,1867 n: 1,3428+0,1867 B:1,3428+0,1867
RW50 | k: 0,0005+0,0001
a: 1,8258+0,2677 k: 4,8888x10°+ 6,8534x10° | k: 0,0003+ 2,4392x10° a: 2911,0288+ 213,4451
k: 0,0009+0,0002 n: 1,3165+0,1289 n: 1,3165+0,1289 B: 1,3165+0,1289
RW60 | k: 0,0008+0,0001
a: 1,4753+0,4055 k: 7,4158x10°+ 7,6673x10° | k: 0,0005+ 6,8232x10° a: 1851,8784+ 248,5835
k: 0,0011+0,0001 n: 1,0939+0,1264 n: 1,0939+0,1264 B:1,0939+0,1264
RW70 k: 0,0011+0,0001
a a

:1,1640+0,2721

1 7,4473x10+ 6,9335x10*

:0,0010+ 2,7996x10*

:1031,6402+ 265,5229
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La informacion del contenido de humedad obtenida del secado de puré de Physalis
por diferentes métodos de secado se convirtieron a MR y estos se ajustados a 5
modelos de secado de capa fina: el modelo de Newton, Hendersos y Pabis, Page,
Page modificado y el modelo de Weibull. Los coeficientes calculados para cada

modelo se encuentran en la tabla 5.

13.4.1 Parametros estadisticos de modelos matematicos

Para analizar el ajuste de los modelos aplicados para los procesos de secado se
célculos los parametros estadisticos de Chi-cuadrado (X?) y residuo de cuadrados
residuales (SSE), valores bajos en los resultados de estos parametros indican un
buen ajuste del modelo para el proceso de secado, por lo que para seleccionar el
modelo con menor ajuste para el secado de puré de Physalis se escoge el modelo
con el que se obtuvo un menor valor de X? (Doymaz, 2015) y de SSE (Doymaz,
2004).

Los resultados muestran que el modelo de Weibull es el modelo con valores de X2
y SSE mas bajos entre los cinco modelos estudiados (tabla 6), por lo cual es el
modelo seleccionado para describir el comportamiento del puré de Physalis durante
el secado convectivo por aire caliente (HAD), convectivo de aire caliente asistido
con luz infrarroja (IR) y de Ventana de Refractancia (en escala de laboratorio (LRW)

y de equipo industrial (RW) de puré de Physalis a 50, 60 y 70°C.
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Tabla 6: Resultado de los pardmetros estadisticos de los modelos matematicos

parametros estadisticos - Modelos matematicos

NEWTON H-P WEIBULL PAGE PAGE M

Secado SSE X2 SSE X2 SSE X2 SSE X2 SSE X2

HADS50 0,017 0,019 0,093 0,124 0,000 |6,392x10%| 0,002 |2,400x10% | 0,000 |6,422x107°

HAD60 | 0,038 | 0,044 0,025 0,033 0,001 |7,750x10°| 0,005 |6,659x10% | 0,001 |7,232x10%
HAD70 | 0,014 | 0,015 0,077 0,102 0,000 |1,336x10%| 0,005 |6,253x10°| 0,000 | 1,709 x10%
IR50I 0,034 | 0,038 0,234 0,312 0,001 |7,994x10%| 0,002 |2,477x10° | 0,001 |8,446x10%
IRS0mM 0,013 | 0,016 0,033 0,056 0,000 |1,158 x10%| 0,005 |7,958x10° | 0,000 | 1,247 x10%
IR50h 0,025 | 0,032 0,119 0,199 0,001 |1,382x10%| 0,013 |2,090x10°*| 0,001 | 1,400 x10%
IR60I 0,020 | 0,023 0,168 0,235 0,001 | 7,868 x10°| 0,005 |7,699x10°| 0,001 |8,550x10%*

IR60mM 0,015 | 0,018 0,082 0,123 0,001 |1,128x10°| 0,002 |3,155x10%*| 0,001 |1,189x10%

IR60N 0,018 | 0,024 0,021 0,042 0,006 |1,161x10°?| 0,020 |4,058x10°*| 0,006 |1,157x10%

IR70I 0,023 0,027 0,225 0,316 0,001 |1,383x10%| 0,000 0,000 0,001 | 1,455x10%
IR70m 0,006 0,008 0,010 0,019 0,000 |8,277 x10% | 0,000 0,000 0,000 | 8,722 x10%
IR70h 0,029 0,034 0,123 0,172 0,002 |2,380x10%| 0,000 0,000 0,002 | 2,406 x10®

LRW50 | 0,024 | 0,026 0,181 0,226 0,001 |1,084x10%| 0,012 |1,700x10°*| 0,001 |1,112x10%®
LRW60 | 0,017 | 0,021 0,152 0,228 0,000 | 3,728 x10%*| 0,000 0,000 0,000 |3,741x10%
LRW70 | 0,003 | 0,004 0,023 0,046 0,000 |1,220x10°7 | 0,000 0,000 0,000 | 8,226 x10%7
RW50 0,008 | 0,009 0,049 0,056 0,000 |3,793x10%| 0,000 0,000 0,000 | 3,897 x10%*
RW60 0,006 | 0,007 0,018 0,022 0,000 |3,172x10%*| 0,000 0,000 0,000 | 3,259 x10%*

RW70 0,008 | 0,009 0,007 0,009 0,006 |7,044x10%| 0,000 0,000 0,007 |8,113x10%

Para un mejor andlisis del ajuste del modelo de Weibull en los procesos de secado
analizados y su seleccion como el mas adecuado, se comparo 10S MRexperimentales
con MRypredicho (valores de MR calculados por el modelo de ajuste en un tiempo t)
(Karthikeyan & Murugavelh, 2018) en un grafico, lo cual ayuda a validar el modelo
seleccionado, ya que en el gréfico se puede observar que existe un “buen acuerdo”
entre los valores, si la grafica de los datos es una linea recta con inclinacion de 45°
se puede decir que hay un buen acuerdo entre los datos y se provee una evidencia
extra de que el modelo es adecuado para predecir el proceso de secado (Doymaz,
2015). Los graficos de los experimentos de secado para el modelo de Weibull se

encuentran en la Figura 26.
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En las graficas de MRexperimantal VS MRpredicho Obtenidas (Figura 26) se puede apreciar
el buen ajuste del modelo de Weibull para describir el proceso de secado, ya que
todas las curvas de las graficas corresponden a rectas con pendiente de 45°,
demostrando la idoneidad MRexperimantal VS MRpredicho de este modelo para el proceso
de secado de puré de Physalis por aire convectivo, aire convectivo asistido con luz
infrarroja y por el método de Ventana de Refractancia. De todos los tipos de secado
el secado convectivo por aire caliente de 70°C y asistido por luz IR de 1000 Watts
(IR70h) y el secado por Ventana de Refractancia a 70 °C (RW70) y son los que
presentan puntos que se alejan notoriamente de la curva recta de 45° ideal del
ajuste, para ambos los valores de X? y SSE calculados son de bajo valor, para IR70h
hay un X? de 0,002 y SSE de 2,380 x10°% y RW70 tiene un X2 de 0,006 y SSE de
7,044x10°2, que son valores de menor valor, pero para estos dos caso los modelos
de Page y Page modificado tienen menor valor, por lo cual para estos casos
puntuales son estos los modelos que lograrian un mejor ajuste de la curva de

secado con MRpredicho.
El modelo de Weibull es el mejor modelo para el secado de puré de Physalis en

general, pero los modelos de Page y Page modificado también lograrian un ajuste

adecuado (bajos X? y SSE) para los procesos.
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Figura 26: Gréficos entre MRexperimantal VS MRpredicho para todos los tratamientos de secado, en donde
la curva con linea de color negro corresponde a los valores de MRpredicho Calculados con la ecuacién
del modelo de Weibull de cada secado y la linea roja corresponde a una curva recta con pendiente
de 45° con la que se puede comparar el ajuste del modelo.
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13.4.2 Tiempo de secado calculado por modelo matematico

Se realizo el calculo del tiempo que necesitaria el puré de Physalis en alcanzar un
MR de 0,002 al ser secado con los diferentes métodos utilizando la ecuacion de
Weibull obtenida para cada método de secado, con el objetivo de comparar el
tiempo de cada método con un mismo resultado final, a este tiempo se le denomino

tiempo predicho (tpredicho). LOS tiempos calculados son:

Tabla 7: Tiempo predicho de secado para obtener MR de 0,002 con la ecuacién de Weibull de cada
método de secado.

Tiempo predicho(min)
Secado Tiempo (min)
IR70h 33,697
IR60h 37,077
IR50h 37,867
IR70m 55,318
IR60mM 71,306
LRW70 73,659
IR70I 85,060
IR50m 89,363
RW70 91,339
HADG60 109,327
RW60 123,633
LRW60 132,036
IR60I 146,892
HAD70 148,879
IR50I 157,132
HADS50 172,530
RW50 189,138
LRW50 236,930

Con los resultados obtenidos se puede comparar el tiempo predicho por cada
método, en la tabla 7 y en la Figura 27 se puede distinguir que el método con el que
se logra secar el puré de Physalis a un MR de 0,02 es el método de aire convectivo
a 70°C asistido con luz infrarroja de 1000 W (IR70h) con un tiempo predicho segun
la ecuacion del modelo de Weibull de 33,697 minutos y el método que mas tiempo

tomaria en alcanzar un MR de 0,02 es el de Ventana de Refractancia a 50°C en
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escala de laboratorio (LRW50), con un tiempo predicho de 236,930 minutos, lo cual
corrobora que los métodos con mas de una fuente de calor resultan en menores
tiempos de secado, de todos los métodos los que tenian asistencia con luz IR son

los que se calculé un menor tpredicho.

Al comparar el tpredicho €ntre métodos se observa que hay una relacion inversa entre
el tiempo de secado y la temperatura del proceso, ya que como se indica en estudios
del secado de Physalis, el tiempo de secado para alcanzar un contenido de
humedad disminuye mientras la temperatura de procesamiento aumenta (Lopez
et al., 2013). Para el método de Ventana de Refractancia se obtuvo tpredicho altos en
comparacion con los otros métodos, estos tiempos de secado se pueden explicar
por la fuente de calor del método, que solo se encuentra desde el inferior de la capa
final del puré de Physalis y que la humedad debe transportarse desde el inferior
hasta la parte superior de la capa par su extraccion. los resultados de tpredicho para
los secados de Ventana de Refractancia a escala de laboratorio y Ventana de

Refractancia en el equipo de escala industrial tienen valores similares.

Tiempo predicho (min)

250
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IR70h IR60h IRS0h IR70m IREOM LRW70 IR70l IR50m RW70 HADEO RWE0 LRW6E0 IR60I HAD70 IRS0I HADS0 RWS0 LRWSO
Secado

Figura 27: Tiempo predicho de secado en minutos calculado con la ecuacién de Weibull obtenida de cada
método de secado, las lineas rojas indican el tempo minimo y el tiempo méximo predichos.
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13.5. Eficiencia de secado

Tabla 8: Valores calculados de la eficiencia de secado (DE), eficiencia energética (n.), energia para
la evaporacién de humedad (Qw) energia para calentar el material (Qm), consumo de energia
mecanica (EUmec) y consumo de energia térmica (EUter) para el secado de puré de Physalis por todos
los tratamientos de secado realizados

Secado DE (%) Ne (%) Qu (kJ) Qm (kJ) EUer (kJ) | EUmec (kJ)
HADS50 | 74,111#+1,436 | 72,856+1,422 | 9,773x10°7+1,907x10% | 1,684x10%+2,316x10% | 1,341x10 2,310
HAD60 | 66,057+2,490 | 64,698+2,446 | 1,011x10°%+3,822x10% | 2,123x10%+6,879x10% | 1,562x10 2,310
HAD70 | 55,412+1,802 | 54,071+1,771 | 9,879x10°7+3,236x10% | 2 450x10%+5,762x10% | 1,827x10% 1,320
IR50l | 76,828+2,960 | 87,072+3,159 | 1,038x10%+4,055x10% | 1,822x10%+6,540x10% | 1,374x1006 2,310
IR50m | 88,401+4,443 | 67,048+0,970 | 1,194x10%8+6,016x10% | 2,088x10%+9,281x10% | 1,375x10% 1,210
IR50h | 71,192+1,132 | 55,348+3,837 | 9,598x10°7+1,514x10% | 1,809x10%+4,317x10% | 1,374x1006 0,440
IR60I | 71,388+3,120 | 76,969:0,753 | 1,134x10%+4,963x10% | 2,425x10%+1,030x10% | 1,623x1006 1,980
IR60m | 65,031+6,111 | 61,254+2,465 | 1,033x1006+0,708x10% | 2,226x10%+2,100x10% | 1,622x10% 0,825
IR60h | 62,874+0,920 | 53,676+1,037 | 9,982x1007+1,474x10% | 2,160x10%+2,427x10% | 1,622x10% 0,330
IR701 | 49,263+1,931 | 75,503%2,950 | 8,915x1097+3,485x10% | 2,313x10%1,010x10% | 1,857x1006 0,990
IR70m | 53,201+1,047 | 86,882+4,377 | 9,630x10°7+1,872x10% | 2,468x10%+7,292x10% | 1,857x100 0,495
IR70h | 52,115+2,884 | 69,875+1,102 | 9,436x1007+5,251x10% | 2,419x10%+1,47x10% | 1,857x10 0,330
LRW50 | 88,578+3,153 | 69,893+3,058 | 1,168x10%+4,237x10% | 2 020x10%+9,153x10% | 1,341x10% 2,310
LRW60 | 68,534+0,973 | 63,658+5,984 | 1,086x10%+1571x10% | 2 408x10%+4,685x10% | 1,620x10% 1,650
LRW70 | 56,712+3,847 | 61,542+0,909 | 1,011x10%+7,010x10% | 2491x10%+1,954x10% | 1,827x10% 0,990
RW50 | 78,651+0,707 | 48,017+1,977 | 4,604x10%+4,504x10% | 1,006x1007+2,733x10% | 5982x10% 2,145
RW60 | 62,914+2,264 | 51,872+1,008 | 4,631x10%+1,864x10%7 | 1,255x1007+1,522x10% | 7,561x10% 1,650
RW70 | 55,324+0,960 | 50,812+2,828 | 4,647x10%+8,980x10% | 1,427x10°7+9,550x10% | 8,658x10% 1,320

Al comparar los valores de los elementos de la eficiencia de secado (Qw, Qm, EUter
y EUmec) y la eficiencia de secado (DE) de los procesos de secado de puré de
Physalis, comparando los resultados para el secado de Ventana de Refractancia
con los otros métodos, se obtiene que se necesita una mayor cantidad de energia
para la evaporacion de humedad (Qw), ya que para el secado RW entre 50 y 70°C
se necesita entre 4,604x10° y 4,647x10° kJ y para LRW entre 50 y 70°C la
necesaria es entre el rango de 1,168x10° y 1,011x10% kJ, valores similares
también se obtuvo para HAD60 (1,011x10% kJ), IR50I (1,038x10% kJ), IR50m
(1,194x10% kJ), IR60I (1,134x10% kJ) y IR60m (1,033x10% kJ), el secado por aire
convectivo a 70°C asistido con IR (250 — 1000 W) es el que tiene menores valores
de Qw, siendo IR70Il el menor con Qw: 8,915x10°7 kJ.
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El secado de RW es el método que necesitan mayor energia para calentar el
material (Qm) con valores de 4,631x10%, 4,631x10% y 4,647x10% kJ para las
temperaturas de 50, 60 y 70°C, respectivamente. Mientras que la menor cantidad
de energia se necesité en HAD50 1,684x10%% kJ.

En los secados de RW presenta también los mayores valores consumo de energia
térmica (EUtwr), RW50 consumié 5,982x10% kJ, RW60 7,561x10° kJ y RW70
8,658x10% kJ, valores mayores que todos los otros tipos de secado, de los cuales
el méas cercano son los de IR70l, IR70m y IR70h con un EUter de 1,857x10° kJ, los
secados con menor consumo de energia mecéanica fueron HADS50 (EUter :
1,341x10% kJ) y LRW50 (EUter:1,341x10% kJ). En el consumo de energia mecanica
RW no destaca como un tipo de secado de alto o bajo consumo entre los tipos de

secado comparados.

En la eficiencia de secado RW obtuvo porcentajes de 78,659 para RW50, 62,914
para RW60 y 55,324 para RW70, mostrando una tendencia a la disminucién de DE
con el aumento de temperatura y una mayor energia utilizada en comparacion con
el consumo de esta. Este fenOmeno se ve en todos los secados menos en los
secados IR a 50°C e IR a 70°C, en los que también influye el poder de la lampara
IR en el consumo de energia térmica. Los mejores resultados de DE los obtuvieron
los secados hibridos de aire convectivo asistido con luz infrarroja a 50 y 60°C, lo
gue concuerda con que los secados realizados con métodos hibridos obtienen

mayor eficiencia de secado (Motevali et al., 2014).

Como se puede observar en la Figura 28, RW50 esta en un grupo homogéneo con
el secado IR50I, RW60 se encuentra en el mismo grupo con HAD60, IR60m y IR60h,
mientras que RW70 esta en un grupo homogéneo con IR70h y comparte en dos
grupos simultaneamente con HAD70 y IR70m, con el resto de los secados
presentas diferencias significativas, se puede ver que hay una tendencia de los

secado RW de tener valores de DE parecidos entre secados con la misma
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temperatura , aunque no hay energia y consumo energia similar entre estos
procesos, la razén entre ella si lo es. Ademas, se puede notar que RW esta en

grupos en los que esté involucrada la radiacion en el proceso.

Eficiencia de Secado y energética (%)
100
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80 | 3h.k
70
60
50
40
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Eficiencia de Secado (%)
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HAD50 HADGO HAD70 IRS0I  IR50m IRS0h  IR60I  IR6Om  IREOh  IR70l  IR70m  IR70h LRWS0 LRW60 LRW70 RW50 RW60 RW70

Secado
ODE (%) @mne

Figura 28: Eficiencia de secado (%) de cada proceso de secado, las letras minUsculas (a-j) indican los grupos
homogéneos resultado de la ANOVA de una via

Los resultados de los valores de eficiencia energética (ne) muestran que los secados
de RW son los que tienen menores valores entre los métodos analizados, para el
secado de Ventana de Refractancia entre 50-70°C se obtuvo una eficiencia
energética de 48,9 a 50,8%, esto se debe a los altos valores de consumo de energia
térmica (EUter) involucrado en el proceso de RW, en el secado convectivo EUter
corresponde a la energia para calentar el aire (Motevali et al., 2014) por lo que para
el caso de RW, EUr corresponderia a la energia para calentar el agua de los
estanque (principal responsable del alto consumo de energia, aun cuando los
procesos de secado se iniciaron con el agua a la temperatura necesaria) y el film

de Mylar ® los que necesita mas energia para calentarse que el aire.

Los resultados de ne son mayores a lo reportados en la literatura, en donde la
eficiencia energética del secado RW varia entre 28,7 a 37,9% para productos
alimenticios (Menon et al.,, 2020), estos resultados se podrian explicar en las
condiciones de secado del producto, el cual tiene un alto porcentaje de agua y al

haber pasado por un proceso de trituracion previa, esta se encuentra en estado libre
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permitiendo su evaporaciéon. Esto ultimo también podria explicar la razon de que la
eficiencia energética de todos los secados sea mayor que la reportada en la
literatura, para los secadores de aire convectivo reportan entre 1,91 y 6,76% de
eficiencia energética a temperaturas entre 45y 70 °C, y en los que se apunta al
consumo de energia térmica al termino mas influyente en los resultados, debido a
la gran cantidad de energia consumida para calentar el aire (Beigi, 2016). Al igual
gue los resultados de la eficiencia de secado, la eficiencia energética del método de
secado de Ventana de Refractancia son los menores porcentajes obtenidos entre
los métodos de secado estudiados, esto también influenciado por los valores de
consumo de energia térmica (EUtr), que son mayores para calentar el agua del

estanque que el aire de los otros secados.

13.6. Color

13.6.1 Color inicial de las muestras

Las muestras de puré de Physalis antes del proceso de secado tenian valores de
las coordenadas de color CIE de L*  86,0+5,385, a*:7,667+6,652 y b*
85,222+5,094, las que describen un color superficial amarillo intenso con un tono
rojizo suave con alta luminosidad, el valor de H° es de 84,793+4,099°, que se
encuentra en la zona correspondiente a la zona amarilla (90°) con el angulo en una
leve cercania a la zona roja (60°) y el valor C* de la muestra es de 85,7+3,5 que

indica una alta saturacion del color de las muestras.

B 85

Figura 29: Color inicial del puré de Physalis representado en la rueda de color, imagen del color
obtenida desde la rueda, valores Lab representados en sus ejes correspondientes e imagen de
muestra inicial (Fuente: Adobe Color)
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13.6.2. Color superficial

Los resultados obtenidos de los parametros de color superficial de las muestras

iniciales, sin secar, y las muestras secas por los diferentes tratamientos se muestran

en la tabla 10, a continuacion:

Tabla 9: Resultado de los parametros AE, C*, AC*, H° y AH°® del color superficial de las muestras

secadas por los distintos tipos de secados

Parametros de color superficial

Secado AE C* AC* H° AH°
Inicial - 85,7£3,5 ) 84,8+4,1 -
HAD50 86,6177,9 82,2£2,7 -3,646.1 73,4£3,4 -11,4+6,4
HADG0 216,9+160,9 70,5£5,1 14,949.7 77,4+2,6 -7,446,7
HAD70 739,2+275,6 57,855 27,9436 63,1+2,9 -21,7+3,3
IR50I 155,0+86,8 80,73,9 51474 74,9+3,4 -9,9+6,5
IR50m 817,4+712,0 57,1%10,9 28,6495 69,2+7,5 -15,6+3,5
IR50h 1931,6+2453,2 46,9+33,6 -38.8+31.3 67,29,6 -17,645,9
IR60I 969,0+1054,9 56,3%19,7 -29.4+20.2 70,9148 -13,9+18,1
IR60mM 1002,6+602,5 59,9+14,6 -25,8+13,1 66,3+3,9 -18,5+6,0
IR60N 1911,2+1728,6 46,3+30,6 -39.5+27.4 64,5+15,7 -20,1#13,4
IR70I 363,4+33,9 71,1£3,7 -14.6+5.0 74%1,0 -10,8+4,4
IR70m 2163,9+2219,7 44,3+29,5 41,4426,3 64,3+13,0 -20,5+9,2
IR70h 2625+3133,4 43,7£33,7 -42.0+33.2 59,2+18,3 -25,6+20,8
LRW50 1204,9+227,9 68,313,6 -17.446,7 71,1£2,0 -13,746,0
LRWG60 556,1+186,2 80,5£6,0 52425 73,3£2,7 -11,5+2,4
LRW70 454,0£145,8 85,241,0 -0,5+3,2 75,335 -9,5¢7,6
RW50 553,4+400,7 38,39,0 -255+10.0 68,93,5 -5,95,3
RWG60 198,0+103,7 46,4+4,1 -17.0¢3,8 71,345,7 -6,745,4
RW70 196,5+176,6 52,6%6,5 -14.2+8,3 70,72,5 -4,7+4,2
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Los parametros de color superficial de las muestras finales muestran que con el
proceso de secado se produjo un efecto sobre el color, estos parametros presentan
altas desviaciones estandar en los resultados presentados debido a el resultado del
color final no es el mismo entre las muestras de las diferentes repeticiones de un
mismo secado ni tampoco el color superficial es parejo en toda la muestra, esto
ultimo era mas notorio en los secados por aire convectivo asistido con luz infrarroja
(IR) en donde las muestras secas en las bandejas en las que se realiz6 el proceso
presentaba zonas de color amarillo cafesoso, zonas de color café de diferentes
tonalidades y en el caso de los tratamientos mas intensos (IR70m y IR70h) se
podian encontrar zonas cafés con tonalidades negras, propias de lo que se
describiria como el inicio de una carbonizacion de la muestra, las tonalidades mas
oscura se encontraban mayormente en los bordes de las muestras. Ademas, en las
muestras secas se encuentran mas concentradas las pepas del fruto que en las
muestras iniciales, debido a la contraccion de las muestras, por lo que en las
muestras es mas notorio el color blanco de las pepas y no es posible separarlo en

la medida de los parametros de color.

Parametros Lab del color superficial final

Inicial HAD50 HAD60 HAD70 IR50l IR50m IR50h IR60l IR60m IR60Oh IR701 IR70m IR70h LRWS50 LRW60 LRW70 RW50 RW6O0

EmL* Oa* Ob*

Figura 30: Parametros Lab del color superficial de las muestras inicial y finales (secas)
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Los resultados de los parametros Lab de las muestras presentan una disminucion
del valor de L*, aumento del valor de a* y disminucion del valor de b*, indicando que
las muestras secas en general tienen un color menos luminoso, con rojo Mas

intenso y con color amarillo menos intenso que las muestras iniciales.

Color superficial final

S50 S60 S§70 IR501

IR70h

RW70

Figura 31: Color superficial final de las muestras secas

13.6.3. Cambio de color (AE)

De los resultados obtenidos del parametro de cambio de color (AE) el tratamiento
gue obtuvo un valor mayor, indicando como un mayor cambio de color medido en
valores de las coordenadas L*a*b* en comparacion los valores de esta mismas de
las condicion inicial o muestra sin secar, fue el del tratamiento IR70h (AE: 2625), en
el cual se aplico una alta temperatura y una alta intensidad de luz infrarroja, otros
tratamientos con estas condiciones como IR70m, IR60h, IR60m, IR50h y IR50m
también tuvieron valores altos de AE. En cambio, el tratamiento con menor valor de
cambio de color es el HAD50 (AE:86,6), en el cual se sec6 con la menor temperatura
aplicada a las muestras, otros tratamientos con bajo valor de AE son IR501, RW60

y RW70, el primero con la menor temperatura e intensidad aplicada a las muestras
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y los otros dos son tratamientos de alta temperatura, pero por el método de secado

de Ventana de Refractancia.

Los resultados de AE muestran que se produce un menor cambio de color cuando
se aplican temperaturas e intensidad de luz infrarroja menores, aunque esto no se
cumple para tratamientos de secado de Ventana de Refractancia, en donde hay un
mayor AE en LRW50 y RW50, donde se sec6 a la menor temperatura, de 502C, lo

cual se debe a los mayores tiempos de secado.

El cambio de color producido por los procesos de secado se debe a que con la
perdida de humedad se concentran los pigmentos de las muestras, se produce
pardeamiento enzimatico y pardeamiento no enzimatico, o reaccion de Maillard, el
gue es promovido por las altas temperaturas del secado (Vasquez-Parra et al.,
2013) y por la degradacion de los pigmentos presentes como los carotenoides

(Lopez et al., 2013), los que estan presentes en el fruto Physalis.

Pardmetros de color final de muestras
90 r 3000
80 M M
— | — | F 2500

70 1 — 1 1 ] 1 M

60 — — F 2000
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Inicial ~ HADS0 HADEO HAD70  IRS0l  IR50m  IRSOh IR0l IR6OM  IREON IR70l  IR70m  IR70h  LRWS0 LRW60 LRW70 RWS0  RW60  RW70
Secado

¢ 3O —%—AE

Figura 32: Parametros E, C* y H° obtenidos del color superficial de las muestras finales

13.6.4 Valor Croma (C*)

Todas las muestras secas tienen un valor de C* menor que el C* de las muestras

sin secar, o AC* negativos, lo que indica que luego del proceso de secado el
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resultado son muestras con colores mas palidos(Vasquez-Parra et al., 2013). Las
muestras de LRW70 son las cuales tiene un mayor valor de C* y el mas cercano al
valor C* del estado inicial, mientras que las muestras secadas con el tratamiento
RWS50 tienen el valor mas bajo y el mas lejano a la inicial. La saturacion final de las
muestras expresadas como C* no tiene una tendencia general para cada tipo de
secado, ya que en el caso de los tratamientos HAD el valor C* disminuye con la
temperatura, pero en el caso de los tratamientos LRW y RW, C* final aumenta con
la temperatura del tratamiento, y para el secado por aire convectivo asistido con luz
infrarroja no hay tendencia clara, a 50°C hay disminucion de C* con el aumento de
temperatura, pero no hay una tendencia para la combinacion tipo de secado y
temperatura o tipo de secado e intensidad de luz IR, pero se puede ver en la Figura

32y en latabla 9 que las muestras de este tratamiento obtienen valores de C* bajos.

Las muestras iniciales tienen diferencias significativas con todos los procesos de
secado menos con HAD50, HADG60, IR50I, IR70l, LRW60 y LRW?70, para los tres
primeros la causa de esto puede deberse a que son procesos poco intensos por la
baja temperatura y luz IR utilizada en ellos y los ultimos tres al ser procesos que
requieren poco tiempo, esto influye en evitar que disminuya la saturacion de las
muestras. Estos seis procesos tienen diferencias significativas con todos los

procesos de HAD asistida con IR, con excepcion de las mencionadas IR501 y IR70L.

Para todas las muestras secas el valor de AC* es negativo, indicando que después
de cualquier proceso de secado, este disminuye la saturacién de los colores de las
muestras secadas (Nielsen, 2010). El resultado negativo de AC* también ha sido
documentado en el secado convectivo de Physalis (Vasquez-Parra et al., 2013).

13.6.5 Angulo Hue (H°)

Todas las muestras secas presentaron un angulo Hue menor que el angulo de la
muestra inicial sin secar, alejando el color del angulo de 84° del color amarillo
anaranjado y acercandolo a angulos del naranjo y zonas mas rojas (angulo de 0°)
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(Dehghannya et al., 2019), en el tratamiento IR70h se obtienen muestras con el
menor Hue (H°: 59,2+18,3) con el color naranjo mas intenso de todas las muestras
y el tratamiento de mayor H° es HAD60, cuyas muestras tienen color naranjo con
menor intensidad, pero aun asi es un color alejado del amarillo en el que se
encuentra su color inicial, el resto de los tratamientos se encuentran todos los
valores de H° entre la zona comprendida entre HAD60 y IR70h desde naranjo claro

a naranjo intenso.

El angulo H° de las muestras iniciales tienen diferencias significativas con todos los
secados menos HAD50, HADG60, IR50Il, IR70l, LRW60 y LRW70, que son los
mismos tratamientos que no presentan diferencias significativas en C*, por lo que

este resultado se produce por las mismas causas que en C*.

Todos los AH° obtenidos son negativos, de estos valores obtenidos, los
tratamientos con asistencia de luz infrarroja de intensidad media y alta son los que
obtuvieron menores valores de H° (IR50m, IR50h, IR60m, IR60h, IR70m y IR70h),
mientras que los valores mas altos de H° estan en las muestras en las que se usa
la menor temperatura (50°) o con la que se utilizé la menor intensidad de IR para el
secado (baja de 250W) como en HADG60 o IR70I, todas las muestras presentaron

un efecto en que su color se movio en la direccién hacia el color rojo (Nielsen, 2010).

13.6.6 indice de Pardeamiento (BI)

Los resultados de los indices de pardeamiento calculados de las muestras secas se
pueden examinar en el grafico de la Figura 33, el Bl es el indice para medir la
formacion de color café en las muestras secas, un mayor indice indica una mayor
formacion de pigmentos de color café producidos por las reacciones de
pardeamiento, de las muestras secas analizadas, las producidas por secado
convencional (Bl en el rango de 1,706 — 2,505) y secado por Ventana de
Refractancia (Bl en el rango de 2,302 — 2,852) son las que mayor indice obtuvieron
y de los cuales el método que utiliza una menor temperatura (y por consecuencia

tiene un mayor tiempo) genera muestras con mayor indice de pardeamiento.
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Browning Index (BI)

3,5

3,0

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
S

Figura 33: indice de pardeamiento (BI) calculado para las muestras secas de puré de Physalis

Para los procesos de secado el cambio de color que se produce en los alimentos al
ser sometidos a este tipo de tratamiento que involucra altas temperaturas, se
produce comunmente por procesos de la reaccion de Maillard (Pathare et al., 2013),
en donde ocurren una serie de reacciones quimicas entre azucares reductores y
compuestos amino, que se puede traducir en una perdida nutricional de
aminoacidos esenciales, por lo cual es estos casos la reaccion es desfavorable en

el producto final (Jaeger et al., 2010).

Para las muestras secas es importante realizar un proceso en que el pardeamiento
producido sea el menor posible, esto se logra en los procesos de realizados con
aire convectivo asistido con luz IR y en los secado por Ventana de Refractancia,
esto debido a que las principales variables que afectan la reaccién de Maillard son
el tiempo y la temperatura (Jaeger et al., 2010), esto se refleja en los resultados de
Bl de los procesos asistidos con IR, ya que estos son procesos que necesitan

menores tiempos para secar las muestras, lo que resulté en bajos valores de BI.
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13.6.7 Evolucion del color durante el proceso de secado por Ventana de

Refractancia

Los efectos del proceso de secado en el color superficial durante el proceso de

secado se analizaron calculando el AE, C* y H° en el tiempo, valores que se

encuentran en la tabla 10:

Tabla 10:Color de muestras tratadas con Ventana de Refractancia en el tiempo.

Tiempo RW50 RW60 RW?70
(min) AE c H° AE c* H° AE C* H°

0 63,9+2,5 74,8+2,0 63,4+3,5 78,01,2 66,816,6 75,3%3,0
15 86,1+69,0 62,215,4 82,1#1,5 46,8+34,9 67,6%5,3 75,4+3,1 100,8+89,6 60,7+7,3 78,2+2,9
30 74,8+48,3 55,4+4,8 80,4+0,7 42,5%60,1 62,1+5,9 75,1%2,0 175,0+179,9 55,8%6,5 72,1+4,3
45 60,5+43,5 57,2+3,8 71,4+1,7 139,1+111,0 54,4+7,0 72,3%2,2 212,1+104,1 51,6%8,2 72,615,6
60 364,1+132,9 43,1+4,7 64,9+2,0 292,1+201,7 46,9+5,4 67,9+3,3 341,3+327,3 48,8+6,6 72,913,8
75 405,0+236,5 43,9+4,0 65,6%3,9 328,3+169,3 43,3+4,3 72,4+3,0 93,7+65,3 63,7+7,5 71,9+2,6
90 141,3+115,9 50,4+7,5 75,4+2,4 569,4+326,9 37,3%9,7 52,3+ 76,6- 105,3+77,0 72,737 79,2+2,4
105 250,1+172,3 47,4+5,8 72,0+4,8 413,5+417,5 40,6+11,6 77,8+9,3 112,9+79,8 64,616,6 74,929
120 389,5+225,9 38,317,2 74,315,1 485,0£192,0 38,0+7,9 68,618,5 160,2+157,8 70,616,2 78,813,1
135 411,0+£153,4 38,9+1,7 66,417,0 373,8+196,1 40,045,5 69,619,1 146,5+159,7 64,015,7 48,9+75,6
150 373,9+237,0 40,9+6,1 70,8%5,5 412,4+228,2 39,7+7,8 65,045,4 196,5+176,6 52,6+6,5 70,7£2,5
165 226,3+137,2 45,3+5,8 72,6%1,2 407,4£323,5 40,7+6,8 66,7+6,7
180 404,0£171,2 38,315,4 68,5+4,9 198,0+103,7 46,4+4,1 71,3%5,7
195 272,7%212,9 43,845,2 72,1%2,5
210 300,7+189,0 45,8+9,6 67,5%4,4
225 553,4+400,7 38,319,0 68,913,5
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Figura 34: Color superficial de las muestras durante los procesos de secado de Ventana de Refractancia

(RW50, RW60 y RW70
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13.6.8 Cambio de color (AE)

Como se vio anteriormente con el proceso de secado ocurre cambio de color en
todos al aplicar todo tipo de tratamiento de secado, en el secado por Ventana de
Refractancia el tratamiento a 50°C (RW50) es de los que mas cambio en las
muestras se pudo calcular, los datos del cambio de color se pueden ver en la tabla
10 y en la Figura 34, donde se puede observar que el cambio de color aumenta en
el tiempo hasta llegar a un pic, el cual se encuentra en el minuto 135, 90 y 60 para
los secados RW50, RW60 y RW70, respectivamente, estos puntos coinciden con el
inicio de la fase de secado con velocidad decreciente (Figura 22), se puede notar
gue a mayor temperatura el pic de cambio de color ocurre a menor tiempo. luego de
este punto el cambio de color disminuye para luego volver a aumentar en la etapa

final del proceso de secado.

De los tres tratamientos, RW50 es el que mayor cambio de color produjo, esto puede
ocurrir debido a que en este proceso la temperatura menor implica un mayor tiempo
de proceso y como se mencioné luego del pic de mayor cambio, se genera una
segunda alza en el cambio de color que aumenta con el tiempo, el cual es mayor en
RW50.

AE

600

500

300

200

- H-I | ’I
Al Tl 1
15 30 45

Ii

60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
Tiempo (min)
ORWS0 @RWG0 ERW70

Figura 35: AE calculado durante los procesos de secado por Ventana de Refractancia
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13.6.9 Valor Croma (C*)

Para las muestras iniciales del tiempo 0, antes de iniciado el proceso de secado, se
tienen valores desde un rango entre 63-67 de valor croma calculado, rango de la
saturacion inicial de las muestras, en los tres tratamientos aplicados la saturacién
del color disminuye durante la primera hora de proceso, luego en RW50 y RW60 él
se mantiene relativamente constante, en contraste, la saturacion de las muestras
de RW70 aumenta.

C*

p LW 1 1 1 1 | 1 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

Tiempo (min)
ORWS50 EORWGE0 ERW70

Figura 36: C* de las muestras secadas por Ventana de Refractancia en el tiempo

13.6.8. Angulo Hue (H°)

El angulo Hue de las muestras durante el proceso de secado sufre una leve
disminucién en su valor, el resultado final de todos los secados de Ventana de

Refractancia dan como resultado final un color de muestras de color amatrillo.
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Figura 37: H° de las muestras secadas por Ventana de Refractancia en el tiempo

13.7. Calidad del producto seco

El color es el parametro de calidad sensorial que se estudio en las muestras secas,
éste se puede relacionar el con el contenido de carotenoides del puré de Physales,
ya que estos se encuentran en un alto contenido en la fruta fresca y son los
pigmentos que le otorgan su color amarillo caracteristico, por lo que su puede
considerar que un menor cambio en los parametros de color (perdida de color
amarillo) indica una menor degradacion de los carotenoides, ya que el color esta
influenciado por los cambios quimicos, bioguimicos, microbioldgicos y fisicos que
se producen durante el proceso de secado y a que el color de un producto esta

asociado con el color del ingrediente fresco (Pathare et al., 2013).

Analizando el color final se puede observar que todas las muestras sufrieron un
cambio en el color, en las muestras secas que mayor AE se obtuvo fue en las
procesadas por secados asistidos con luz infrarroja con una alta intensidad de luz y
los menores AE en las muestras se obtuvieron en aquellas que se secaron con

procesos a 50°C, lo que concuerda con que a mayor temperatura se produce una
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mayor degradacion de carotenoides, excepto en los métodos de Ventana de

Refractancia en los que a mayor temperatura se produce un menor cambio de color.

El color amarillo se puede ver en la coordenada positiva de b* en los parametros
CIELAB, este parametro puede dar una mejor relacion de la medicion con el
contenido de carotenoides (pigmentos de color amarillo), todas las muestras secas
presentaron un valor de b* menor que la inicial, lo cual indica la degradacion de
carotenoides. De las muestras, HAD50; LRW70; IR50l; LRW60 son los que mejor
retuvieron los pigmentos de color amarillo, esto por las bajas temperaturas utilizadas

0 en el caso de LRW70 por el poco tiempo de procesamiento.

El indice de pardeamiento es otro parametro que se puede relacionar con la calidad
de los productos secos, ya que este es un proceso que tiene efectos indeseados en
el color, se puede decir que un producto seco con mejor calidad es aquel con un
menor indice de pardeamiento, ya que son los que menos pigmentos de color café
se forman en el proceso de secado. Los valores de Bl menores se encontraron en
las muestras de IR60I; IR70l, RW60; RW70 y IR50h, los cuales se destacan por el

poco tiempo de procesamiento.

Para obtener un producto que pueda considerado de buena calidad en cuanto a
retencién de color y poca degradacion de carotenoides de los productos secos de
puré de Physalis se deben aplicar condiciones de secado de poco tiempo de
proceso y temperaturas bajas, por lo que los procesos de IRI, IRm y RW son los
ideales para un menor impacto en el color amarillo y un menor pardeamiento de las

muestras.
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13.8. Imagenes térmicas

La imagen térmica o termografia infrarroja es un método para medir de forma remota
y sin contacto la temperatura de objetos o cuerpos, este método estd basado en
gue todos los objetos con temperatura sobre 0°K (-273°C) emiten radiacion
electromagnética de la region infrarroja del espectro electromagnético (longitud de
onda en el rango 0.75-1000 pm), la cual es detectada por un detector infrarrojo con
la que se obtiene su temperatura (Bagavathiappan et al., 2013), la camara infrarroja
genera una imagen como muestra la Figura 38 , la cual entrega informacion del
rango de temperatura en la imagen, temperatura del centro de laimagen, y la escala

de colores de la radiacion infrarroja detectada.

18-4-3 12:11:38
MIN:46.9%C .
MAX:48.9°C 1 2 o 1 1

Figura 38: Ejemplo de imagen térmica de agua caliente en un bafio termorregulado, con el detalle de
la escala de colores de la radiacién electromagnética detectada

Las imagenes térmicas tomadas durante los procesos de secado de Ventana de
Refractancia a escala laboratorio (LRW) se encuentran en las figuras 33, 34 y 35,
para 50, 60 y 70° respectivamente. En ellas se puede observar la evolucion de la
radiacion emitida por las muestras en el proceso de secado, en todos los casos
(LRW50, LRW60 y LRW70) las muestras a tiempo 0 muestran zonas de radiacion
azules y verdes, indicando que emiten menos radiacion que el agua caliente ((a) en
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Figura 39, Figura 40 y Figura 41) debido la muestra pasa por un tiempo de

calentamiento en la que esta absorbiendo la energia desde el agua caliente.

En los tres procesos de secado fotografiado con cadmara infrarroja (LRW50, LRW60
y LRW?70), el proceso de secado parte en el tiempo 0 con las muestras de puré de
Physalis con una imagen térmica de color verde en su mayoria, en este tiempo las
muestras pasan rapidamente de 2°C inicial a 41,8°C en LRW50, a 47,7°C en LRW60
y a 51,6°C en LRW70 en menos de 1 minuto después del contacto de las bandejas
de Mylar® que contienen las muestras con el agua caliente, en este momento las
muestras se encuentran en la fase de calentamiento del secado por lo que no emiten
grandes cantidades de radiacion electromagnética al ambiente y por el contrario se
encuentran recibiendo energia calérica por radiaciéon y conduccion (causantes de

su rapida alza de temperatura en su interior).

Luego de la fase de calentamiento, en el transcurso de os procesos de secado las
imagenes de las muestras presentan gradualmente el aumento de zonas rojas, lo
qgue indica el aumento de la emisién de radiacion electromagnética desde las
muestras, las zonas verdes y azules de aun presentes pueden corresponder a las
zonas de las muestras que contienen humedad, estas zonas se presentan debido a
gue las bandejas de Mylar® se encuentran flotando en agua, la que a su vez esta
en movimiento en la bafio térmico, por lo que puede producir zonas con mayor
concentracion de agua, estas son las zonas en las que se estd produciendo la
transferencia de calor por radiacion a las muestra. Con la disminucién del contenido
de la humedad, se disminuye la transferencia de calor por radiacion y disminuyen
las zonas verdes o azules de las imagenes y se aumentan las zonas rojas y aumenta
la radiacién electromagnética emitida por las muestras, las que estan siendo

calentadas solo por transferencia de calor por conduccion.

Con las imagenes térmicas tomadas del proceso se puede identificar las zonas de
las muestras con un mayor contenido de humedad, debido en estas se emite menor

radiacion electromagnética, en el caso del secado de Ventana de Refractancia,
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estas zonas corresponden a las que se esta produciendo la transferencia de calor

por radiacion y conduccién en conjunto.

RW50

b c d
Q)] (9) (h) (i) ()

Figura 39: Imagenes térmicas tomadas durante el proceso de secado de LRW50, en donde (a) es la
imagen del agua a 50°C, (b) es la imagen de las muestras en el tiempo 0 minutos y (c), (d), (e) (f),
(9), (h), (i), (j) corresponde a la imagen a 30, 60, 90, 120,150, 180, 210 y 240 minutos
respectivamente.

& T+

Pagina 83



RWG60

(b)

(9)

Figura 40: Imagenes térmicas tomadas durante el proceso de secado de LRW60, en donde (a) es la
imagen del agua a 60°C, (b) es la imagen de las muestras en el tiempo 0 minutos y (c), (d), (e) (f) v,
(g) corresponde a la imagen a 30, 60, 90, 120 y150, respectivamente.

RW70

(a) (b) (©) (d) (e)
Figura 41: Imagenes térmicas tomadas durante el proceso de secado de LRW70, en donde (a) es la
imagen del agua a 70°C, (b) es la imagen de las muestras en el tiempo 0 minutos y (c), (d), y (e))
corresponde a la imagen a 30, 60 y 90, respectivamente.
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13.8. Condiciones de secado del método de Ventana de Refractancia

Ventana de Refractancia

Parametro Temperatura (°C)
50 60 70
Dett (M?s™V) 5,447+0,7800 7,973+1,641 9,718+1,348
Tiempo. 189,138 123,633 91,339
predicho(min)
DE (%) 78,651+0,707 62,914+2,264 55,324+0,960
Ne (%) 48,017+1,977 51,872+1,008 50,812+2,828
AE 553,4+400,7 198,0+103,7 196,5+176,6
AC* -25,5+10,0 -17,0+£3,8 -14,2+8,3
AH° -5,945,3 -6,7+5,4 -4,7+4,2

Para escoger las mejores condiciones de secado por Ventana de Refractancia se

debe considerar el objetivo del proceso, si se quiere un proceso cuyo objetivo es un

menor efecto en calidad, y como medida de esta se toma el efecto del proceso en

el color superficial, se debe aplicar la un proceso en el cual las muestras tengan un

menor tiempo de secado posible, por lo que en este cado es del proceso de Ventana

de Refractancia a 70°C, pero este es el método con menor eficiencia de secado

(DE) por lo que no es el método a considerar si el objetivo del proceso de secado

es la disminuciébn de humedad con una alta eficiencia de secado y eficiencia

energética, para esto se deberia realizar el proceso a 50°C. Un compromiso entre

efecto en la calidad del producto, tiempo de proceso y eficiencia seria el proceso de

RWG60.
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14. CONCLUSION

e Se realizé el secado de puré de Physalis con el método de Ventana de
Refractancia a tres temperaturas diferente (50, 60 y 70°) en dos tipos de
equipo, uno de escala de laboratorio y un equipo de escala industrial de
mayor capacidad, un método considerado como una novel technology en la
industria alimentaria, con lo que se obtuvo un producto final similar a fruit
leather con una baja humedad final. Ademas, el puré de Physalis fue secado
con los métodos de aire convectivo y aire convectivo asistido con luz
infrarroja para comparar los resultados con lo obtenido de Ventana de

Refractancia.

e Se realizo las curvas de secado de la cinética de todos los procesos de
secado realizados, en los que se determin6 que Ventana de Refractancia (en
sus dos equipos) presenta cinética y curvas de secado caracteristicas del
este proceso, y que RW es similar en cuando a velocidad y el tiempo de
secado al secado por aire convectivo asistido con luz infrarroja baja (250
Watts).

e Se comparo las difusividad y energia de activacion de los procesos de
secado, se encontré que las de RW tiene valores comparables con HAD y IR
de 250Watts, sus valores de Deff son altos y de Ea son caracteristicos de los
procesos de secado.

e Se ajusto el proceso de secado a 5 tipos de modelos mateméaticamente, los
modelos de Newton, Henderson y Pabis, Page, Page modificado y Weibull,
este ultimo es el que logra un mejor ajuste para describir el secado de puré
de Physalis con los métodos de Ventana de Refractancia, aire convectivo y
aire convectivo asistido con luz infrarroja.

e Se mide el color superficial inicial y final de las muestras de puré de Physalis,
con lo que se calculé el cambio de color, variaciéon del valor Chroma y
variacion del angulo Hue de estas, se obtuvo que las muestras procesadas

con RW tenian efectos negativos en el color superficial final de las muestras
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secas (AE bajos, poca disminucion de la saturacién del color AC* y poco
cambio en el anhulo Hue °H), mientras que los métodos con asistencia de IR
presentaban mayores efectos, ya que la luz IR transmite la radiacién
directamente a esta superficie. Con todos los procesos se evolucion6 desde
un color inicial amarillo intenso con un tono rojizo con alta luminosidad a un
producto seco de color naranjo con un tono mas rojizo, menos saturado y con
poca luminosidad.

Se comparo los valores de eficiencia de secado y eficiencia energética
encontrados, para todos los métodos se obtuvieron valores altos de eficiencia
de secado (DE mayores a 49%) y energética (ne mayores a 48%), debido a
gue las muestras tenian un proceso de trituracion en la preparacion de las
muestras. Los procesos de Ventana de Refractancia obtuvieron altos valores
de eficiencia (LRW50 tiene DE de 88,6%, RW50 de 78,7%, LRW79 de 56,7%
y RW70 de 55,32) pero no son mejores que los otros métodos de secado, su
eficiencia se ve afectada por el alto consumo de energia térmica (EUter) para
realizar el proceso de secado.

Para determinar las mejores condiciones del proceso de secado de puré de
Physalis por Ventana de Refractancia se obtuvo que el proceso a 60°C es el
proceso donde hay un de compromiso entre el efecto del proceso en la
muestra con la eficiencia de secado del proceso. El proceso logra una mejor
calidad final del producto al aplicar una alta temperatura y logra un tiempo de
secad lo menor posible, pero este es un proceso con menor eficiencia se
secado y energética.

El secado de Ventana de Refractancia que logra reducir el contenido de
humedad, el proceso tiene poco efecto negativo en el color superficial de las
muestras, con bajo tiempo de secado y eficiencia de secado y energética
moderadamente buena por sobre los 60°C. El método es eficaz para secar

productos liquidos o semi- liquidos.
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