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Resumen

Para el acondicionamiento y aprovechamiento de residuos agroindustriales, el
secado es una operacion necesaria para reducir su contenido de humedad y asi,
facilitar su manejo y almacenamiento. El objetivo de este estudio fue disefar,
implementar y evaluar un sistema de deshidratacion por cambios ciclicos de
presion (DCP) para residuos de actividades agroindustriales. Para los ensayos se
deshidrataron papas (Solanum tuberosum v. Russet Burbank) luego de perder su
calidad comercial por la presencia de brotes. Se adoptaron tres etapas para dicho
fin: la etapa de disefio y modelizacion, la construccion y la evaluacion del sistema
DCP. Para el disefio, se propuso que la frecuencia de caidas de presion y la
diferencia de presion permiten controlar el proceso de secado por DCP. Se
adapté el modelo de Thompson para secadores de lecho estatico y los
paradmetros termofisicos del material trabajado. EI modelo predijo en al menos un
91% la variedad de los datos experimentales. En la etapa de evaluacion se
concluyo que la DCP permite la remocion de agua del material principalmente en
el momento en que se produce la caida de presiéon. Al aumentar la frecuencia de
caidas de presién, se mejoro la cinética de secado. Los resultados mostraron que
la calidad del producto deshidratado varia en funciobn de los parametros de
operacion. Este trabajo de investigacion puede ser usado como base para futuros
trabajos en la utilizacién de esta técnica de secado, bien sea para la construccion

de un nuevo dispositivo o para la modelizacion del proceso.

Palabras clave: Disefio de deshidratador, cinética de secado, aire comprimido,

residuo agroindustrial, cambios de color, modelamiento de secado.



Resumen y Abstract IX

Abstract

For the conditioning and use of agro-industrial biomass, drying is a necessary
operation to reduce its moisture content and thus, facilitate handling and storage.
The objective of this study was to design, implement and evaluate a dehydration
system by successive pressure drops (DCP) for residues from agro-industrial
activities. For tests, potato was dehydrated (Solanum tuberosum v. Russet
Burbank) after losing their commercial quality by outbreaks. Three steps were
adopted: design and modeling, implementation and evaluation of DCP. For
design, frequency of pressure drops and the pressure difference was proposed to
control the drying process by DCP. Thomson’s model for static bed dryers and
thermophysical parameters of the material were adopted as model basis. The
model predicted at least 91% the variety of experimental data. At assess stage,
DCP allowed water removal from material mainly when pressure drop occurs. By
increasing the frequency of pressure drops, the drying kinetics was improved. The
results showed that the quality of the dehydrated product varies depending on the
operating parameters. This research could be used as a basis for further works on

DCP use, either for the development of a new device or process modeling.

Keywords: Dehydrator design, drying kinetics, compressed air, agroindustrial

biomass, color changes, drying modeling.
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VS Velocidad de secado



Introduccion

El aumento de la poblacion mundial ha representado una mayor demanda de
energia y de productos de diferente indole, lo que se traduce en una mayor
consumo de materias primas. El sistema agroindustrial produce una amplia
variedad de subproductos residuales organicos que pueden ser acondicionados
para obtener productos con valor agregado y, subsecuentemente, ser reutilizados
como materia prima. Entre los residuos producidos por este sector se encuentran
materiales lignoceluldsicos, residuos de cosechas, aceites vegetales, lodos de
aguas residuales pre-digeridas, residuos de papel, residuos domésticos, entre
otros (Vardanega et al.,, 2015; Schievano et al., 2009; Yepes et al.,, 2008;
MinAmbiente, 2004). Disponer de técnicas de transformacion sostenibles de este
tipo de residuos permite evitar problemas ambientales, tales como la eutrofizacion
de las aguas subterraneas y la contaminacion atmosférica (Tang et al., 2015) y al

mismo tiempo, desarrollar productos de interés para el sector agroindustrial.

Con el fin de aprovechar subproductos agroindustriales, se han explorado
procesos de transformacidon que incluyen una etapa de deshidratacion o secado
(San Martin y Ramos, 2016; Wuttipalakorn et al., 2009; Esteban et al., 2007). En
efecto, la eliminacion del agua contenida dentro del material permite conservarlo
por mas tiempo, disminuir el riesgo a la descomposicion, ademas de facilitar el
transporte 'y almacenamiento. Entre las técnicas de transformacion
convencionales se reporta la deshidratacion por separacion centrifuga y por
presibn neumatica (Yves-Martin, et al., 2014) y el uso de aire caliente
(Sotiropoulos et al., 2016; Henriquez et al., 2014; Shah et al., 2014; Wuttipalakorn
et al., 2009). No obstante, en el primer caso, se generan productos indeseables
como fracciones liquidas con alta carga organica de dificil aprovechamiento. En el

segundo caso, esta técnica de secado de gran duracion, puede producir
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degradacion enzimatica y no enzimatica que en ocasiones no es deseable (Obied
et al., 2009; Larrauri et al., 1997).

Por otra parte, técnicas no convencionales se han reportado para la
transformacion de productos de caracteristicas similares. Entre estas técnicas se
ha reportado el secado por aspersion y el secado convectivo-infrarrojo. Ceballos-
Pefialosa (2008) encontrd que los materiales fibrosos pueden causar
taponamientos en los componentes del sistema de secado por aspersion. Umesh-
Hebbar et al. (2004) estudiaron el secado convectivo-infrarrojo en zanahoria y
papa, demostrando una utilizacion de aproximadamente 63 % menos de energia
que el secado convectivo puro. Sin embargo, no se ha reportado el caso para

residuos agroindustriales.

Otra técnica emergente evaluada en estudios recientes, es la deshidratacién por
cambios ciclicos de presion (DCP) (en francés, déshydratation par détentes
successives; en inglés, Dehydration by Successive Pressure Drops) (Marciniak,
2015; Albitar et al., 2011; Mounir et al., 2011; Abdulla et al., 2009; Setyopratomo
et al., 2009; Al Haddad, 2007, Chou y Chua, 2001). Rakotozafy et al., (2000) y
Maache-Rezzoug et al.,, (2002) han reducido el tiempo de secado con la
utilizacion de DCP, en comparacién con otras técnicas de secado. En sus
investigaciones se sustenta que las reducciones en el tiempo de secado pueden
ser entre 480 y 700 minutos en comparacién con el secado con vacio y el secado
con aire caliente, respectivamente. Chua y Chou (2004) construyeron un
dispositivo para deshidratar papa y zanahoria fresca e indicaron que es necesaria
mas investigacion con esta técnica, con el fin de optimizar el proceso de secado y

conocer los efectos en el producto.
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El uso de esta técnica no se ha reportado para deshidratar biomasa residual. Hay
una oportunidad para explorar la implementacion de esta técnica en el
acondicionamiento de residuos agricolas para su aprovechamiento. Esta
investigacion propone el disefio y evaluacién de un sistema de deshidratacion por
cambios ciclicos de presién y en su implementacién, se conté con papas variedad

Russet burbank, desechadas del mercado por presencia de brotes.

El presente documento esta ordenado en 4 partes. Una parte preliminar (capitulo
1) donde se menciona el contexto global del aprovechamiento de residuos
agricolas y el papel que cumple la deshidratacion como operacion dentro del
proceso de aprovechamiento del materia. Luego, tres escritos a manera de
articulos explican el disefio, implementaciéon y evaluacion del sistema (capitulo
2.1,2.2y2.3).

Hipotesis: Las condiciones preestablecidas en el disefio y operacion del DCP
inciden en la cinética de secado, la apariencia final del producto y la actividad de

agua de papas descartadas por presencia de brotes.

Objetivo general

Disefar, implementar y evaluar un sistema de DCP para residuos provenientes de

actividades agroindustriales.

Objetivos especificos

- Proponer un protocolo de disefio e implementacion de un sistema DCP.
- Definir las variables a controlar mas importantes en el sistema DCP.
- Determinar los efectos de la deshidratacion por DCP sobre la apariencia

final del producto.
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1. Marco conceptual

1.1 Residuos agroindustriales

Cantidades considerables de desechos de frutas y legumbres se producen en
mercados y agroindustrias. El procesamiento de productos alimenticios
(productos basicos perecederos) tiene como objetivo obtener productos con valor
agregado, una mayor vida en anaquel y en muchas ocasiones, productos
preparados para comer (“easy-to-eat”). Para esta transformacién son necesarias
algunas operaciones como recoleccion, transporte, lavado, pelado, corte,
prensado, escaldado, entre otras; las cuales generan subproductos que en

ocasiones no son utilizados (Ajila et al., 2011).

A nivel mundial, desde la produccion en campo hasta la comercializacion, se
desperdicia aproximadamente la tercera parte de los alimentos generados para
consumo humano (Galanakis, 2012). Desde un punto de vista logistico, los
residuos agroindustriales tienen diferentes caracteristicas en funcion de la region
y la temporada donde se generan, lo cual hace dificil la identificacion,

cuantificacion y caracterizacion de los mismos (Mirabella et al., 2014).

Ajila et al. (2011) proponen una clasificacion vélida para la variedad de residuos
generados mundialmente asi: los residuos de cultivos; subproductos procedentes
de la agroindustria de frutas y verduras; subproductos de cereales y legumbres;
subproductos de destilerias y fabricas de cerveza y por ultimo, subproductos de la

industria de leche, aves de corral, pescado y huevo.
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Para esta investigacion, se hizo énfasis en los residuos procedentes de la
agroindustria de frutas y vegetales teniendo en cuenta que dichos subproductos
desechados constituyen una fuente de molestias en los vertederos municipales
debido a su alta biodegradabilidad (Misi y Forster, 2002). Cada tonelada de este
tipo de residuos representa 4,5 t de CO, emitido (Kosseva, 2009). Este tipo de
residuos ofrece una oportunidad de uso como materia prima para otro tipo de
procesos como la produccion de pulpa para papel, uso energético, complemento
en la alimentacién animal, o correccién y fertilizacién de suelos (Marciniak, 2015;
Ajila et al., 2011).

Los métodos (convencionales y modernos) de gestion y transformacion de
residuos agroindustriales se resumen en la Figura 1. Aproximadamente, entre el
60 y 80 % de los residuos agroindustriales son dispuestos en areas abiertas y
vertederos (Ngoc y Schnitzer, 2009), lo cual genera contaminaciéon ambiental al

sobrepasar la capacidad del vertedero.

Figura 1. Diferentes métodos de gestion y transformacion de residuos

agroindustriales. Tomado y modificado de Ajila et al. (2011).
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Actualmente los sistemas y las politicas de gestion de residuos han tomado
mayor importancia en el sector agropecuario debido a la presion que ejerce el
sector sobre los recursos naturales. Kosseva (2009) sugiere tener un enfoque
holistico para el manejo de residuos agroindustriales e indica que la industria y los
institutos de investigacion deben no solo optimizar los procesos actuales para el
procesamiento de alimentos con el fin de minimizar las cantidades de residuo
resultante, sino desarrollar métodos apropiados para una completa utilizacién de
los subproductos que resultan del procesamiento de alimentos. Una mejor gestion
de los residuos agroindustriales puede llegar a ser atractivo para el sector al
aumentar la eficiencia de la utilizacion de recursos, disminuir el impacto sobre el

medio ambiente y generar ingresos econdmicos adicionales.

A pesar de la variedad de residuos de frutas y vegetales, en general se
caracterizan por contener sustancias organicas (e.g. polisacéaridos, azucares,
almidén, vitaminas, minerales, fibras), y por tener vida util limitada (alta
biodegradabilidad) como consecuencia del alto contenido de humedad (Mirabella
et al., 2014, Kosseva, 2009, Arvanitoyannis y Varzakas, 2006). Para prolongar la
vida util, se sugiere reducir el porcentaje de humedad, permitiendo conservar la
biomasa por mas tiempo. Entonces el secado es la operacion que puede ser
incluida en varios procesos de aprovechamiento de residuos agricolas. A
continuacion, en los numerales 1.2 y 1.3 se aborda la situacién mundial en torno a
este tipo de residuos y algunos casos donde se ha logrado el aprovechamiento de

los mismos.
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1.2. Panorama mundial de los residuos agroindustriales

Actualmente existe una paradoja respecto a la produccién y desecho de
productos alimenticios: aproximadamente el 15 % de la poblacion de los paises
en desarrollo muere de hambre (FAO, 2012), mientras que un numero creciente
de paises soluciona problemas referentes a la produccidén de residuos
agroindustriales y el consumo excesivo de alimentos (Mirabella et al., 2014). La
Tabla 1 expresa que aunque la cantidad de residuos producida varia entre

paises, es una problematica global.

Tabla 1. Cantidades de desechos de frutas y verduras producidos en algunos

paises
. Produccién anual de desechos de frutas y verduras
Pais ) 4 Fuente
(miles de toneladas afio ™)
Japén 90430 Eurostat (2009)
Irlanda 60107 Eurostat (2009)
Eslovaquia 4490 Eurostat (2009)
Holanda 2390 Eurostat (2009)
EEUU 1348 Faostat (2015)
Bélgica 1150 Eurostat (2009)
Austria 880 Eurostat (2009)
Finlandia 860 Eurostat (2009)
Republica
460 Eurostat (2009)
Checa
Italia 440 Eurostat (2009)
Nueva
150 Eurostat (2009)
Zelanda
) Srilatha et al.
India 56
(1995)
Reino Unido 20 Kosseva (2009)
i Bouallagui et al.
Tunez 2

(2003)
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La produccion de residuos de alimentos se presenta desde la fase de produccion,
e incluye el procesamiento industrial hasta la comercializacion. En otras palabras,
los residuos agroindustriales junto con los desechos domésticos de alimentos
conforman la cantidad de residuos de alimentos, condicion que hace dificil
cuantificar la cantidad de residuos agroindustriales y desechos domésticos dentro
de cada pais. Sin embargo, se estima que el 42 % de los residuos de alimentos
se genera en los hogares, 39 % en la industria de procesamiento de alimentos, 14
% en restaurantes y centros de abastecimiento, mientras que 5 % se pierde a lo

largo de la cadena de transporte y distribucién (Mirabella et al., 2014).

Dentro de este tipo de estimaciones también se ha tenido en cuenta el registro de
algunas caracteristicas de los residuos. Los residuos de frutas y vegetales se
caracterizan por tener un alto contenido de humedad (Esteban et al., 2007), en
promedio mayor a 20 % m.h. (Tabla 2). En general, bajo esta condicién son
desechadas cascaras, pulpa, tallos, entre otras partes no aprovechadas de frutas

y vegetales.

Tabla 2. Algunos porcentajes importantes de subproductos de la agroindustria de

frutas y verduras (Ajila et al., 2011).

Frutao Naturaleza del Porcentaje del residuo (con respecto al
Vegetal residuo producto inicial)
Limon Céascara y semillas 50
Mango Céascara y semillas 45
Arveja Vaina 40
Banana Cascara 35
Pifia Céascara y corazon 33
Manzana Céscara, pulpay 25
semillas
Uvas Tallo, piel y semillas 20
Tomate Piel, corazény 20

semillas
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Tabla 2 (Continuacion). Algunos porcentajes importantes de subproductos de la

agroindustria de frutas y verduras (Ajila et al., 2011).

Frutao Naturaleza del Porcentaje del residuo (con respecto al
Vegetal residuo producto inicial)
Papa Céascara 15
Guayaba Céscara, corazony 10
semillas
Cebolla Otras hojas 10

1.3. Casos de aprovechamiento de residuos
agroindustriales

Son varios los programas, iniciativas e investigaciones que se han realizado
mundialmente para el aprovechamiento de residuos agricolas. Entre los procesos
de aprovechamiento de residuos agricolas mas comunes sobresale el compostaje
(Shah et al., 2014) la digestion anaerdbica, producciéon de biodiesel y combustion

(Arvanitoyannis y Varzakas, 2006).

Tripodo et al. (2004), reportan el mecanismo para usar pulpa de citricos como
resultado de la elaboracion de jugo centrifugado. La Figura 2 muestra el diagrama
de flujo para obtener alimento animal a partir de la pulpa. La pulpa se compone
principalmente de membranas residuales de endocarpio y epicarpio, es rica en
azucares, fibras y otras sustancias residuales y ademas, debido a su alto
contenido de agua (aproximadamente 86 % m.h.), es dificil para secar en

dispositivos de secado industrial comun.
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Figura 2. Esquema de un posible proceso industrial para valorizacién de pulpa de
citricos. Tomado y adaptado de Tripodo et al. (2004) y Arvanitoyannis y Varzakas
(2006).
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La pulpa de remolacha descartada puede ser utilizada como relleno en la
produccion de papel, ya sea como pulpa ligeramente deshidratada (contenido de
humedad de la pulpa seca 0,90 kg agua kg® m.s.) o pulpa sobreprensada
(contenido de humedad de la pulpa sobreprensada 0,25 kg agua kg™ m.s.)
(Vaccari et al., 2005). Para este fin, la biomasa es deshidratada, luego pasa por
un proceso de molienda y criba y posteriormente empacada en sacos para

almacenar o transportar. Dentro del proceso de transformacion para su
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aprovechamiento, es ideal asegurar un secado econdmico que permita obtener

un producto “no-perecedero” en poco tiempo.

La extraccion de aceites esenciales a partir de residuos es otro caso de
aprovechamiento. Para la cascara de naranja Mira et al. (1999) evaluaron
diferentes temperaturas y presiones de extraccion supercritica con CO, para
cascara de naranja deshidratada (0,0538 kg agua kg™* m.s.) y encontraron que
para una condicion de extraccion de 12,5 MPa y 35 °C, el principal componente
extraido fue el limoneno (99,5 %). Malik et al. (2015) compilaron una serie de
casos donde expresan el potencial de la biomasa como fuente de energia e
indican que para su uso con fines energéticos es necesario reducir su contenido

de humedad y aumentar su densidad.

En los casos anteriores se evidencia que es necesario el desarrollo de técnicas
de secado apropiadas para este tipo de productos. Recientemente algunas
investigaciones se han centrado en los diferentes métodos de deshidratacion
disponibles para acondicionar los desechos agroindustriales para su
aprovechamiento. Es asi que el desarrollo de este tipo de técnicas puede soportar
diferentes iniciativas que se desarrollan a nivel mundial. Por ejemplo en Europa,
la politica de productos (European Commission, 2003), la iniciativa “resource
efficiency flagship” eficacia (European Commission, 2011) y la comunicacion bio-
economia (European Commission, 2012) promueven la reduccién de residuos

alimenticios en todas las etapas de produccion.

Para el caso de Latinoamérica, el proyecto “Cooperativa Agroenergética para la
Agricultura Familiar”, apoyado por la hidroeléctrica ITAIPU y la FAO, consiste en
biodigestores a pequefa escala en granjas del Estado de Parana (Brasil). En
cada biodigestor se tratan residuos de cultivos agricolas (maiz, remolacha y
papa), ademas de estiércol proveniente de ganado bovino y porcino. En este
proyecto, anualmente se tratan alrededor de 16000 t de residuos, las cuales
producen 319000 m® de biogas (FAO, 2015).
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En Quebec (Canada), el plan de innovacion en energias del Ministerio de Energia
y Recursos Naturales (en francés Ministére de I'Energie et des Ressources
Naturelles, MERN, 2013) promueve el desarrollo de técnicas productoras de
energia proveniente de biomasa residual agricola. Entre las técnicas apoyadas se

encuentra la gasificacion y la pirolisis.

1.3.1 Secado de subproductos agroindustriales

El secado es una labor comunmente utilizada para la transformacion y
aprovechamiento de subproductos agroindustriales, bien sea como la operacion
principal o como complemento de otra etapa del proceso. El principal objetivo del
secado es disminuir el valor de actividad de agua (aw), por lo general a un valor
menor de 0,5, con el fin de almacenar a condiciones ambiente el material
transformado. La disminucién de la actividad de agua reduce la actividad
microbiana del material, asi como las tasas de algunas reacciones quimicas e

inhibe el deterioro enzimatico (Bonazzi y Dumoulin, 2011).

Las caracteristicas del secador dependeran del tipo, cantidad y propiedades del
producto, asi como de la cantidad de agua a eliminar. Si bien el secado se puede
realizar a condiciones ambiente lo que resulta mas econdémico, las técnicas a
condiciones controladas permiten una mayor tasa de secado. Por lo general,

estas ultimas utilizan aire a altas temperaturas (Mounir et al., 2012).
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1.4 Deshidratacion por cambios ciclicos de presion

A continuacion se describe brevemente el estado del arte de la técnica DCP y las
ventajas que ofrece entre las que estan la disponibilidad independientemente de
las condiciones ambientales, secado homogéneo y rapido (Maache-Rezzoug et
al., 2001). Asi mismo, durante esta técnica de secado el pardeamiento es
reducido lo que incluso reduce reacciones de fragmentacién que pueden producir
sustancias toxicas en el material (Bonazzi y Dumoulin, 2011).

La deshidratacion por cambios ciclicos de presion, DCP (en francés,
Déshydratation par Détentes Successives, DDS; en inglés, Dehydration by
Successive Pressure Drops, DSPD) es una técnica emergente evaluada en
estudios recientes, principalmente por el laboratorio « Maitrise des Technologies
Agro-Industrielles » de la Universidad de La Rochelle (Francia) y utilizada para el
secado de productos sensibles al calor (Maache-Rezzoug et al, 2001; Rakotozafy
et al., 2000; Allaf et al., 1993).

En esta técnica, el producto es sometido a una serie de ciclos donde se alterna la
presion (compresion-vacio). Una condicion importante en la operacion consiste en
producir el vacio o la descompresion en una corta fraccion de tiempo (< 0,2 s).
Como consecuencia de la caida de presion instantanea se produce el fenbmeno
de autoevaporacién de una cierta cantidad de agua contenida en el material
hamedo. La autoevaporacion se ha definido como el proceso en el cual la energia
necesaria para la remocion de una cantidad de agua es (casi) suministrada por el
material himedo, lo que implica la transferencia de calor del material solido al
agua que es retirada (Al Haddad, 2007).

La operacion del sistema comienza con una fase de presurizacion de la camara
en donde se dispone el producto (cAmara de tratamiento). En esta fase, la presion
(Pa) normalmente es menor de 10 bar y la duracion (t;) es menor de 2 min. Luego

se provoca una caida de presion instantanea hasta un valor de presion de vacio
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(Pp) entre 0,05 y 0,9 bar. Normalmente, la duracién de esta fase (t,) no excede
1 min (Figura 3). La cinética de secado (curva de secado) es funcion de los
valores de presiéon y de tiempo de secado (Rakotozafy et al., 2000). La mayoria
de los ensayos realizados para evaluar la DCP utilizan un dispositivo con una
configuracion idéntica o similar al de la Figura 4.

Figura 3. Representacion operacional de la DCP. Adaptado de Rakotozafy et al.,
2000.
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Figura 4. Esquema del dispositivo de DCP: 1. Camara de tratamiento equipada
con una camisa de calentamiento, 2. Camara de vacio equipada con camisa de

enfriamiento, 3. Valvula de regulacion de la caida de presion. Adaptado de Mounir
et al. (2012).
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No hay reportes sobre el efecto del estado inicial del material hUmedo, ni de la
gama de presion variable y frecuencia variable de ciclo, ni tampoco se ha
intentado integrar la cinética de secado para esta técnica con modelos

matematicos de deterioro.

La técnica DCP es una variante de la técnica de « Depresion instantanea
controlada » (Figura 5, en francés conocida como Détente Instantanée Contr6lée,
DIC). Esta técnica permite realizar ciclos en los cuales se ingresa vapor a la
camara de tratamiento. Luego, la mezcla de vapor hiumedo de la camara es
evacuada instantaneamente, reduciendo el contenido de humedad del material.
Estas técnicas han sido utilizadas para el secado de vegetales sensibles al calor
(Mounir et al., 2011; Iguedjtal et al., 2008; Louka et al., 2004; Louka y Allaf, 2004),
el tratamiento de snacks (Yagci y Evci, 2015), la extraccion de aceites esenciales
(Amor y Allaf, 2009; Kristiawan et al., 2008a; Kristiawan et al., 2008b), la
descontaminacién de materiales bioldgicos (Haddad y Allaf, 2007; Haddad et al.,
2007) y el tratamiento de diversas fuentes de almidén (Bahrani et al.,, 2012;
Maache-Rezzoug et al., 2008). Las dos técnicas utilizan la disminucién de la
temperatura de vaporizacion del agua con el vacio generado, lo cual esta
asociado al fenobmeno de autoevaporacion, descrito anteriormente. Estas dos
operaciones se encuentran dentro de las técnicas de “secado con hinchamiento”
(en inglés “swell drying”) debido a los cambios que generan en la estructura del

material.
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Figura 5. Variacion de ciclos de presion con DIC: A. Establecimiento de vacio, B.
Inyeccion de vapor, C. Fase de presion alta del vapor, D. Caida de presion
instantdnea y controlada hacia el vacio, E. Establecimiento de presion
atmosférica. Adaptado de Alonzo-Macias et al. (2014).
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En la Tabla 3 se presenta un resumen de los productos y los parametros de
operacion utilizados en investigaciones que han empleado la DCP y DIC. Entre
los principales resultados obtenidos, Haddad et al., (2004) demostraron que con
la técnica DCP el tiempo de secado es mas corto debido a las siguientes razones:
1) los valores reportados del coeficiente de difusibn se mantienen a niveles
elevados, en comparacion con otras técnicas de deshidratacion; 2) A diferencia
del secado con vacio, durante el DCP la compresion adiabatica del aire induce un
ligero aumento de la temperatura del producto, lo cual influye en la transferencia
de calor entre el aire de secado y el material; y 3) como consecuencia de la
descompresion instantanea consecutiva, la presion de vapor en la proximidad de
la superficie del producto disminuye, lo que permite la disminucién del contenido

de humedad del material.



Tabla 3. Resumen de los parametros utilizados en investigaciones realizadas sobre la DCP y la DIC

Cantidad .
Autor Utilizada Producto Equipo P, (bar) ta (S) Py (bar) ty (S) M, M;
Alonzo- Fresas cortadas
Macias et NR (4 a5 mm, corte DIC La Rochelle adaptado 1,7a53 13a?27 0,05 NR 0,18 0,03
a DCP
al. (2014) transversal)
Kamal et al. , DIC. Camara de
(2012) 39 Café verde tratamiento de 30 cm?. 1,0a6,0 35a84 NR NR NR 0
Pimiento verde
Tellez- marroqui
Perez et al. NR _q DIC La Rochelle 1,0a6,0 5a35 NR NR 0,20 NR
(Capsicum
(2012)
annuum)
Albitar et al. Cebolla blanca de 50a
(2011) NR siria DIC La Rochelle 2,0a5,0 15.0 0,05 NR 4.0 0
Setyoprato
mo et al. NR Yuca DIC La Rochelle 26a5,34 123a 0,05 NR 020a 0
47,7 0,25
(2009)
Chou et al. Tejido dérmico de 0,20 a
(2006) NR cerdo PSAD 1,0a2,25 60 0.80 90 a 360 1,9 0,7

Pa: Presion alta, Py: Presion baja, ta: duracion de la fase de presion alta, t,: duracion de la fase de presion baja, Mo:

Contenido de humedad inicial en base seca, M. Contenido de humedad final en base seca, NR: No se reporta.
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Tabla 3 (Continuacion). Resumen de investigaciones realizadas sobre DCP y DIC

Cantidad .
Autor Utilizada Producto Equipo P, (bar) ta (S) Py (bar) ty (S) M, Mg
Pescado: Salmon
(Salmo salar)
como pescado
Haddad et graso, y atan DIC La Rochelle (DCP y
al. (2004) NR blanco (Thunnus DIC) 2.6254 NR NR 4246 40 0
germon) como
pescado semi-
graso.
Chuay
Chou NR Papa y zanahoria DCP 0,59a1l 0a5s 018a 20a 078a 0
0,59 10,0 0,87
(2004)
Maache- Gel (comercial)
Rezzoug et 45 g de colageno de DIC La Rochelle adaptado 45a75 18a102 0.05a 50a 0,992 0,8
) . aDCP 0,90 15,0 (m.h.)
al. (2002) origen bovino
Maache- Scléroglucane
Rezzoug et 150 g (polimero de ~ D'C LaRochelleadaptado o o o £ 0,05 20 25 0
a DCP
al. (2001). glucosa)
Levadura de pan
Rakotozafy DIC La Rochelle adaptado 1,65-
et al. (2000) 10g (Succhuro.myces 2 DCP 26ab54 10 0,1 8a32 1.87 0
ccrevisioc)

P.: Presion alta, Py: Presion baja, ta: duracion de la fase de presion alta, t,: duracion de la fase de presion baja, Mo:

Contenido de humedad inicial en base seca, M. Contenido de humedad final en base seca, NR: No se reporta.



Chou et al. (2006) afirman que el valor de P, no tiene influencia en la cinética de
secado. Aungue ciertos estudios han llegado a la misma conclusion, tanto para
DCP (Maache-Rezzoug et al., 2002; Maache-Rezzoug et al., 2001) como para
DIC (Tellez-Perez et al., 2012), también se ha reportado lo contrario (Chua y
Chou, 2004). En esencia, la diferencia de estos resultados esta asociada a la
diferencia en los rangos de presion manejados en los ensayos. En los casos en
los que P, ha tenido efecto sobre la cinética de secado, los valores de P, han sido

superiores a 2 bar.

En lo que corresponde a la influencia de t;, en el caso del secado de gel de
colageno, Maache-Rezzoug et al. (2002) han encontrado una relacion lineal entre
ta y la velocidad de secado (p < 0,05). Cuando la duracién pasa de ser corta (18
S) a ser una duracion larga (102 s), la velocidad de secado disminuye de 0,475 a
0,125 kg agua kg’ m.s. min™. El punto éptimo se encontré con t, = 18 sy Py =
6 bar (129 depresiones h™). Para los mismos valores de presién de trabajo, la
reduccion de la duracion total del ciclo genera un paso de volumen de aire por

unidad de tiempo mas grande, aumentando la velocidad de secado.

Algunas investigaciones demostraron que los parametros de la fase de vacio (Pp
y t,) son mas influyentes en la velocidad del secado que los parametros
implicados en la fase de alta presion (P, y ty). Chou et al. (2006) utilizaron DCP
para secar tejido dérmico de cerdo y encontraron que un aumento en P, de 0,2 a
0,5 bar representa una reduccion en la velocidad del secado de aproximadamente
60 %. Para el caso de deshidratacion del gel de coldgeno, para una duracion de
ciclo constante (55 s), cuando Py, pasa de 0,05 a 9 bar, la velocidad de secado
disminuye de 0,261 a 0,122 kg agua kg™ m.s. min™, lo que aumenta el tiempo de
secado de 464 a 992 min para obtener un producto con contenido de humedad

final de 3 kg agua kg™ m.s. (Maache-Rezzoug et al., 2002).

Algunos autores han concluido que el efecto de la amplitud del cambio de presién

(AP = P, — Py) es positivo en la cinética del secado. Por ejemplo, Maache-
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Rezzoug et al. (2002) han desarrollado un modelo de velocidad de secado de

colageno de la forma representada en la Ecuacion 1.

dM _ ., gbAP
e Ke (2)

Donde, ‘fi—’\: es la velocidad de secado (kg agua kg™ m.s. min™), AP es la amplitud

del cambio de presion (en kPa) y K, a, b son coeficientes determinados

experimentalmente.

No obstante, con la misma amplitud AP, al ajustar una presion de vacio mayor (en
términos absolutos, menor valor de Py), la cinética de secado aumenta. (Chou et
al., 2006; Chua y Chou, 2004).

Los cambios en la cinética de secado estan asociados con lo que ocurre en la
matriz interna del material, particularmente con el cambio de porosidad del
material. Por ejemplo, Téllez-Pérez et al. (2012) trabajaron pimientos marroquis
(Figura 6) e indicaron que las muestras secadas con aire caliente presentaron
una estructura plegada (Figura 6a), lo que representa lesiones celulares,
formacion de pequefios poros y la adhesion de células adyacentes. En contraste,
las muestras secadas con la operacion de “secado con hinchamiento” (P, = 3,5
bar, t, =5 s, P, = 0,03 bar) presentaron una estructura porosa diferente (Figura
6b), lo que expresa hinchazon celular, un numero de poros mas grandes y un
mayor numero de lagunas intercelulares. Esta condicion permite la eliminacion

mas rapida del agua en fase de vapor durante la caida de presion instantanea.
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Figura 6. Resultados de microscopia electronica de pimientos marroquis secos
(seccion del mesocarpio): a. Aire Caliente, b. Secado DIC. Extraido de Téllez-
Pérez et al. (2012).

De igual manera, este estudio muestra que gracias a la estructura porosa que se
logré con el “secado con hinchamiento”, la cinética de secado de los pimientos se
intensifica (aumento de la difusividad efectiva). EI cambio en su estructura
aumenta la superficie especifica y la capacidad de re-hidratacion. Por dltimo, con
esta técnica se garantiza la disminucion de a, necesaria para conservar el

producto por mas tiempo (Téllez-Pérez et al., 2012).
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1.5 Conclusioén

Los avances en el modelamiento y simulacion de deshidratadores de este tipo
son muy escasos al tratarse de una técnica emergente. Hay una oportunidad para
aplicar el principio de funcionamiento de esta técnica para acondicionamiento de
residuos agroindustriales. A pesar de que son pocos los ensayos que han
asociado la operacién del sistema con los posibles cambios en apariencia del
producto, hay diferentes sugerencias de prototipos para una gran variedad de

productos.
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2.1.1 RESUMEN

Se disefid, construyd y evalué un secador que utiliza la Deshidratacion por
Cambios Ciclicos de Presién (DCP). El dispositivo consistio en una camara de
tratamiento, un compresor y dispositivos que regulan los cambios de presion.
Para la evaluacion, se estudid la reduccion de humedad de papas variedad
Russet Burbank, descartadas del mercado por presencia de brotes. Se adopt6 un
disefio experimental completamente aleatorizado (DCA) con un total de tres
tratamientos: alta presion-baja frecuencia (AP-BF), alta presion-alta frecuencia
(AP-AF) y baja presion-alta frecuencia (BP-AF). AP-AF registré la mayor

velocidad de secado. Al reducir la duracion de ciclo de 30 a 5 segundos, la
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remocién de agua fue aproximadamente tres veces mayor, lo cual concuerda con
el modelo conceptual propuesto para el disefio del prototipo. La concepcion
considera que una alta frecuencia y una mayor diferencia de presion, representa
un mayor caudal de aire a través de la camara de tratamiento, lo cual garantiza
una mayor velocidad de secado. Aunque el disefio se centré para el secado a
escala experimental de papas descartadas del mercado por presencia de brotes,
el prototipo puede ser adaptado y escalado para la deshidratacion de otros

residuos.

Palabras clave: Disefio de deshidratador, cinética de secado, papa, aire

comprimido.

2.1.2 INTRODUCCION

Son varios los programas, iniciativas e investigaciones que se han realizado
mundialmente para el aprovechamiento de residuos agricolas (He et al., 2016;
Poulsen y Adelard, 2016; Vaisanen et al., 2016; FAO, 2015; Mirabella et al., 2014;
Arvanitoyannis y Varzakas, 2006; Vaccari et al., 2005). Entre los procesos
modernos de valorizacion de residuos agroindustriales se encuentra la produccion
y extraccibn de compuestos bioactivos y el procesamiento para alimentacion

animal y humana (Ajila et al., 2011).

Los residuos de frutas y vegetales se caracterizan por tener un alto contenido de
humedad, en promedio 88 g de agua g* m.h. (Esteban et al., 2007), lo cual los
hace un material altamente biodegradable y dificil de aprovechar. Por lo tanto,
generalmente en los procesos de aprovechamiento de residuos es necesario
adoptar una técnica de secado. La disminucion de humedad permite reducir la
actividad de agua, la actividad microbiana del material, las tasas de algunas
reacciones quimicas y el deterioro enzimatico (Bonazzi y Dumoulin, 2011) lo cual

facilita el manejo y la conservacion de dicha biomasa residual.
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Algunos de los casos exitosos donde la biomasa ha sido deshidratada para su
aprovechamiento son: Vaccari et al. (2005) deshidrataron pulpa de remolacha
descartada, con el fin de utilizarla como relleno en la produccion de papel. La
deshidratacion se llevé a cabo por prensado y el material obtenido fue sometido a
un proceso de molienda y criba para posteriormente ser almacenado en sacos.
Mira et al. (1999) realizaron la extraccion de aceites esenciales de cascara de
naranja, concluyendo que esta debe ser deshidratada previamente a la extraccion
(0,0538 kg agua kg™ m.s.). Sin embargo, no se han explorado técnicas de secado

no convencionales para este tipo de materiales.

La Deshidratacién por Cambios Ciclicos de Presion (DCP), ha sido una técnica no
convencional que se ha explorado en el secado de vegetales con un alto
contenido de humedad y sensibles al calor (Mounir et al., 2011; Iguedjtal et al.,
2008; Louka et al., 2004; Louka y Allaf, 2004). El principio de funcionamiento de la
DCP es generar cambios sucesivos de presion dentro de una camara de
tratamiento con el objeto de: a) cambiar la porosidad del material, lo cual mejora
la cinética de secado; b) crear una corriente de aire instantanea que va a retirar el
agua de la superficie del material y ¢) en los casos en que se trabaja con presion
de vacio, reducir la temperatura de evaporizacion del agua contenida en el

material.

La Universidad de La Rochelle (Francia) ha sido lider a nivel mundial en las
investigaciones de DCP. Los trabajos experimentales han empleado dos niveles
de presion (Figura 1): Presidon alta (o presurizacion con valores inferiores a 10
bar), y presién baja (o en algunas ocasiones vacio, ya que puede tomar valores
menores o iguales a la presion atmosférica). Generalmente, la cinética de secado
es expresada en funcion de la depresion establecida y de la duracion de cada
fase (Kamal et al., 2012; Haddad et al., 2004; Maache-Rezzoug et al., 2002).
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Figura 1. Variaciones de presion en la DCP. P, < 10 bar; P, < 1 bar. Adaptado de
Rakotozafy et al., 2000.
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Hasta el momento, el disefio y la implementacién de la DCP para residuos
agroindustriales no ha sido reportado. El trabajo presentado en este articulo tuvo
como objetivos proponer una guia de disefio de un sistema de DCP, construir el
sistema de acuerdo a los requerimientos y restricciones establecidas y realizar
una prueba de funcionalidad para evaluar diferentes configuraciones del sistema.
El disefio tuvo en cuenta los recursos y equipos disponibles y las propiedades de
papa variedad Russet Burbank descartada por presencia de brotes. Asi mismo,

este trabajo propone un modelo conceptual para el disefio del DCP.
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2.1.3 MATERIALES Y METODOS

Para el disefio del prototipo se adaptd la metodologia propuesta por Dym vy Little
(2002). La Figura 2 muestra con mayor detalle las diferentes etapas que se

tuvieron en cuenta para el disefio del sistema DCP.

Figura 2. Modelo prescriptivo para el disefio DCP.
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Requerimientos del sistema
El producto a procesar en este prototipo fue papa descartada del mercado por

presencia de brotes, con las caracteristicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del material a procesar, considerado para el disefio del

sistema DCP
Caracteristica Descripcion
Producto Papa
Variedad Russet Burbank
Contenido de humedad inicial (m.h.) 82 %
Contenido de humedad final esperado (m.h.) 10 %
Densidad aparente inicial (rebanada) 833 kg m¥
Calor especifico 3,603 kJ kgt C1x+

* Key Technology (2015).
** Ratti, C. (2009).
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El prototipo debe permitir deshidratar residuos similares (con alto contenido de
humedad) y madurez avanzada. Asi mismo, los parametros de disefio fueron:
duracion méxima de secado de 8 horas; relacion volumen de producto
inicial/volumen de la camara de tratamiento inferior a 0,6 y humedad relativa del
aire fue menor a 80 %. Lo anterior para permitir que el producto pueda moverse
como consecuencia de la entrada y salida de aire comprimido en la camara de
tratamiento, lo cual facilita un secado uniforme, y evitar la saturaciéon del aire de

secado dentro del sistema.

Prueba de funcionalidad

En la Tabla 2 se resume los tratamientos que fueron adoptados para la prueba de
funcionalidad. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con cuatro
tratamientos por duplicado (a = 0,05). Los tratamientos fueron comparados con el

secado por convecciéon natural (CN) (T =23 °Cy HR = 20 %).

Tabla 2. Condiciones evaluadas en la prueba de funcionalidad preliminar para
DCP (n = 2).

» Presion Tiempo de Tiempo de
) Presion ) . . )
Tratamiento* baja, Py presion alta, t, presion baja, tp
alta, P, (bar)

(bar) (s) (s)

AP-BF 4 0,60 9 15
AP-AF 4 0,60 1 1
BP-AF 1 0,60 1 1
CN 1 - - -

*AP-BF: Alta presion-baja frecuencia; AP-AF. Alta presién-alta frecuencia; BP-AF: Baja presion-
alta frecuencia; CN: Conveccién natural. Las condiciones para el secado por conveccion natural
fueron mantenidasen T=23+2°CyHR=20£5%

Por ser una prueba preliminar, el tiempo de secado para cada configuracion de
operacion establecida fue de 90 minutos. Para cada ensayo, se utilizaron
muestras de papa de aproximadamente 30 g. Los tubérculos fueron cortados en

prismas rectangulares de 20 x 10 x 5 mm. El peso de las muestras se registro



Temas de investigacién y articulos 39

cada 30 minutos con el fin de determinar la cinética de secado. Para ello, se
utilizé una balanza electronica (Mettler PM2000 de precision 0,1 g — Columbus,
OH, USA). Al final de cada tratamiento un horno secador (Carbolite LHT 6/120 —
Hope Valley, Reino Unido) fue utilizado para determinar el peso seco de las
muestras. Para todos los casos, se utilizé la Ecuacion 1 que describe el célculo

del contenido de humedad (materia humeda) de las muestras.

Mi — Pi_:iseco (1)

Donde M; es la humedad para el instante i (Qagua g’ m.h.), P es el peso (g) de la
muestra humeda en el instante i y P seco €S €l peso (g) de la muestra seca al
horno luego de 24 h a 60 °C.

Guia de calculo y modelo conceptual propuesto

La caida subita de presion en el DCP representa la liberacién instantanea de una
masa de aire (aumento en la energia cinética), y como resultado de esta
conveccion instantdanea se reduce la humedad del material. Por lo tanto, a
manera conceptual DCP se representé como un secador de bandejas, con el
mismo caudal de aire generado por la caida subita de presién. Por lo tanto, se
asume que la remocién de agua se da solo en el instante en el cual se da la caida

de presion (cambio de presion de P, a Py).

El caudal de aire se estim6 mediante la Ecuacion 2 (Christensen, 2000):

1
_ (AP*dS*Pa)m
T\ 75.7+L

(2)
Donde, g es el caudal de aire (m® min™), AP representa la caida de presion (kg
cm?), d es el diametro de la tuberia/valvula de salida (mm), P, es la presion alta

(kg cm?) y L es la longitud de la tuberia/valvula de salida (mm)

El balance de masa y energia se determind segun las ecuaciones 3 y 4
(Chakraverty y Singh, 2016).

AM

Pa*q* Wy + *m = pp*q*Wy ®3)

Atyirtual
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PpBo(Cp+Cy* My )—pp0¢(Cp+CyxM
pO0(Cp+CueMo)—ppOy (CptCurl) _ ) s [Caiy % (Ty = T) + Cop * (WT], = WTID] (4)

Atyirtual

Donde p es la densidad del aire (kg m™), W es la razén de humedad del aire (kg
de agua kg™ de aire seco), M es el contenido de humedad (materia seca) del
producto (kg de agua kg* m.s.), m es la cantidad de material (g), 6 es la
temperatura del producto (°C), Cp, Cuw, Cair €s el calor especifico del producto, del
agua y del aire, respectivamente (kJ kg™ C%), y T es la temperatura del aire (°C).
Los subindices a y b corresponden a las fases de presion alta y baja,

respectivamente.

El tiempo virtual (tviwa)) hace referencia al tiempo acumulado durante el cual se
llevo la caida de presion. Para la relacion entre el tiempo real de secado vy el

tiempo virtual se propuso la Ecuacién 5:

tvirtua
treal = #Pl * 60 (5)
Donde FCP es la frecuencia de caidas de presion (min™).

Seleccion de compresor de aire

Para este item se adoptd la metodologia propuesta por CAGI (2002). La presion
maxima a la que se trabajo fue 8 bares. Para este prototipo, se contd con una
bomba de combustibn como cadmara de tratamiento (V = 0,34 L). EI consumo de
aire del sistema se calcul6 en funcién de la frecuencia de caidas de presion (FCP)

y el volumen de la camara (V, en L) segun la Ecuacion 6:

14
¥ —
28,317

Consumo de aire del sistema = FCPy, 4 = 0,144 cfm (6)

Sin embargo, la seleccién del compresor tuvo en cuenta la ampliacion del
sistema. A futuro se espera contar con una camara de tratamiento con capacidad

de 6 kg. Por lo tanto, el consumo de aire del sistema sera:
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6 kg producto * 1 . 1 . 1000 L aire
_ 833 kg producto m3producto 1 m3aire
ciclos . m3 producto ' m3aire — 5,08 cfm
min 28,317 v

El compresor que cumple con estos requisitos (5,08 cfm @ 8 bar), es un

compresor de piston, de una etapa, de operacién continua y potencia 2 hp.

2.1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Construccion y Descripcion del prototipo final

La Figura 3 representa la configuracion del montaje DCP desarrollado. En la

Tabla 3 se describen los elementos del sistema.

Figura 3. Diagrama de proceso DCP.
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Tabla 3. Descripcion de componentes del sistema DCP preliminar.

Identificacion

Nombre

Descripcion

Vacuémetro

Manémetro

Filtro de aire

Compresor

adaptado

Céamara de

tratamiento

Tanque para
aire

comprimido

Vacuoémetro analogo tipo 1005 marca ASHCROFT.
Permite realizar lecturas de presion inferior a la presion
atmosférica. Lectura en pulgadas de mercurio (in Hg)
Manémetro andlogo tipo 1005 marca ASHCROFT.
Permite realizar lecturas de presion superior a la
presion atmosférica. Lectura en kPa.

Filtro desecador de aire horizontal. El filtro opera con
gel desecante que puede ser reutilizada. Para
monitorear el filtro, el gel cambia de color azul a
transparente cuando esta saturado.

Compresor de piston Mastercraft Maximun, capacidad 5
Gal (US) — Presiéon maxima 150 psi. El funcionamiento
del compresor fue adaptado conectando la succion de
aire (donde se genera vacio con ayuda de la valvula de
alivio para vacio) a la salida de aire de la camara de
tratamiento

Camara cilindrica de 0,340 L. Construida en acero
inoxidable que puede resistir presiones hasta de 30 atm
(Parr-1108 R — Moline).

Depésito de 5 Gal (18,9 L) para aire comprimido
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Tabla 3 (Continuacion). Descripcion de componentes del sistema DCP

preliminar.

Identificacion Nombre Descripcién

Valvula para regular nivel de vacio en la succion del

! ] compresor

Vélvula reguladora de presién. Regula la presion de entrada
? ] de aire a la caAmara de tratamiento

Electrovédlvula para la salida de aire de la cdmara de
3 ) tratamiento (Omega SV6003)

Electrovalvula para la entrada de aire de la camara de
4 ) tratamiento (Omega SV6003)
. Valvula de purga/drenaje. Permite la salida de agua que se

condensa en el fondo del tanque para aire comprimido

Para cada ensayo, se inicié con la activacion del compresor. Seguido, se fijé el
nivel de P, y P, con ayuda de las valvulas 1 y 2 (Figura 3). El primer ciclo
comenzo con la apertura de la valvula 3, para generar el nivel de Py, en la camara
de tratamiento. Luego, la valvula 3 permanecio cerrada durante la fase de presién
baja (tp) y después de este tiempo, la valvula 4 se abri6 para presurizar la cAmara
de tratamiento. Por ultimo, las valvulas 3 y 4 se cerraron durante la fase de P, 0
presurizacion (t;). Posteriormente, se repitio el ciclo hasta completar una duracién
de la prueba de 90 minutos. Cada 30 minutos, la prueba fue interrumpida para

tomar el peso de la muestra.

En el ensayo BP-AF en donde la presion alta (fase de presurizacion) es igual a la
presion atmosférica, la valvula 4 se desconectd del tanque de aire comprimido.
En la Figura 4 se resume el esquema de control propuesto para configurar la

duracion de cada fase (ta y tp).
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Figura 4. Esquema de control propuesto para sistema DCP preliminar. 1:

Apertura. 0. Cierre de valvula.
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Prueba de funcionalidad

La reduccion de humedad en todos los tratamientos se puede ver en la Tabla 4.
El contenido de humedad inicial (en base humeda) de las muestras fue similar
para todas las condiciones de secado (p>0,05), lo cual garantiza que el
contenido de humedad inicial no fue un factor que influyd en la cinética del

secado.

Aungue la reduccion del contenido de humedad fue evidente en todos los
tratamientos, la mayor tasa de secado se registré para el tratamiento AP-AF
(Tabla 4). Para la misma amplitud de caida de presion (AP), la menor frecuencia
(AP-BF) resulta en ciclos mas largos y una velocidad de secado menor. Al reducir
la duracion de ciclo de 30 a 5 segundos (duraciones de ciclo para APBF y APAF,
respectivamente), la remocion de agua (diferencia entre el contenido de humedad
inicial y final, m.h.) fue aproximadamente 3 veces mayor. Esta observacion
coincide con los resultados de Chou et al. (2006) y Maache-Rezzoug et al. (2002).
Chou et al. (2006) indican que una mayor frecuencia de caidas de presion induce
mejor “tunnelling”, es decir se afecta la estructura interna del biomaterial, lo que

favorece el proceso de deshidratacién. Sin embargo, también es cierto que una
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menor duracion de ciclos permite que pase una mayor cantidad de aire a través

de la camara de tratamiento, lo cual favorece el proceso de deshidratacion.

Tabla 4. Variacion del contenido de humedad para las diferentes condiciones de
secado (n = 2)

_ _ Contenido de humedad, m.h. (g agua g™ materia himeda)
Tiempo (min)

CN AP-BF AP-AF BP-AF
0 0,79 0,78 0,78 0,76
30 0,79 0,77 0,77 0,75
60 0,78 0,77 0,75 0,74
90 0,78 0,76 0,73 0,73

AM = M; - M, 0,01° 0,022 0,05" 0,03%

Superindices diferentes representan diferencias estadisticas en los valores medios (p < 0,05).

El efecto de la amplitud de la caida de presion se puede examinar al comparar los
tratamientos AP-AF y BP-AF (AP =3,4 y 0,4 bar, respectivamente) (Tabla 2). Al
configurar un mayor valor de AP se obtuvo una mejora en la remocion de agua, lo
cual coincide con la teoria de secado: La velocidad de eliminacion de agua en los
procesos de deshidratacion es proporcional a la diferencia entre la presion del
vapor de agua en la superficie del producto y la presion parcial de vapor de agua
presente en el aire de secado (Loncin, 1998). Una mayor diferencia en las
presiones de trabajo en el DCP produce una diferencia apreciable en el tiempo de

secado para lograr el contenido de humedad final deseado (Chua y Chou, 2004).

No hay una ventaja significativa del DCP cuando esta configurado como AP-BF ni
como BP-AF respecto al secado por conveccion natural (CN).
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2.1.5 CONCLUSIONES

El prototipo construido permitié implementar la técnica DCP para papa descartada
por presencia de brotes. A diferencia de prototipos que utilizan la misma técnica,
el dispositivo construido en este trabajo no requiere de bomba de vacio para
garantizar el valor de presion baja (Pp). El filtro del compresor y el tanque de
almacenamiento de aire comprimido permitieron que el aire de secado tuviera un

valor de HR relativamente bajo (< 30 %).

La capacidad actual del dispositivo es 170 g de papa descartada por presencia de
brotes. Sin embargo, con el mismo compresor se puede lograr una capacidad
hasta de 6 kg. Aunque el disefio se centrdé en las caracteristicas de la papa
descartada por presencia de brotes, el prototipo puede ser adaptado para la

deshidratacion de otros residuos agroindustriales.

Una mayor frecuencia de caidas de presion permite aumentar la velocidad de
secado, lo cual concuerda con el modelo conceptual propuesto para el disefio del
prototipo. El modelo considera que una alta frecuencia y una diferencia de
presiones mayor, representa un mayor caudal de aire a través de la camara de

tratamiento.

La guia de calculo propuesta puede ser utilizada como base para futuros disefios
o incluso simulaciones del prototipo para la optimizacién del proceso de secado
por DCP.
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2.2.1 RESUMEN

Con el objeto de conocer el efecto de las diferentes condiciones de operacién del
sistema de deshidratacion por cambios ciclicos de presién (DCP) sobre la cinética
de secado, se desarroll6 un programa de simulacibn matematica en lenguaje
Visual Basic. Como base, se adoptd el modelo de Thompson y se utilizaron los
parametros termofisicos del material trabajado (papas descartadas por presencia
de brotes). Como variables fundamentales del deshidratador se concluy6 que la
presion alta (P,) y la frecuencia de caidas de presion (FCP) inciden directamente
en el tiempo de secado y en la actividad de agua del producto seco. La seleccién
de los valores para estas dos variables permite ajustar la cantidad de aire a
presion para deshidratar el material. El secado por DCP permite la remocion de
agua del material principalmente en el momento en el que se produce la caida de
presion. Si esta etapa se produce con mas frecuencia, la velocidad de secado
aumenta. Mediante este programa, se compararon las posibles condiciones de
operacion del deshidratador. Los resultados se validaron con los resultados

experimentales obtenidos en laboratorio, concluyendo que el modelo de
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simulacién construido permitié describir al menos el 91 % de la variabilidad de los
datos experimentales. Se recomienda utilizar un valor de Py = Pam, trabajar con

FCP altas y con P, > 4 bar.

Palabras clave: Modelamiento, tratamiento de bioresiduos, cinética de secado,

secado de residuos agroindustriales, presion.

2.2.2 INTRODUCCION

La proporcion de subproductos, residuos o productos hortofruticolas fuera de
norma es una preocupacién mundial presente desde la produccion en campo
hasta la comercializacion (Galanakis, 2012). Para el caso del continente
americano, segun los reportes de la FAO (FAOSAT, 2016), mientras cerca de
1487 millones de t de frutas fueron producidas entre 2001 y 2011, al mismo
tiempo se produjeron aproximadamente 143 millones de t de frutas desechadas.
Actualmente los sistemas de gestion de residuos han tomado mayor importancia
en el sector agropecuario debido a la presion que ejerce el sector sobre los

recursos naturales.

Entre los procedimientos modernos para aprovechar esta cantidad de residuos se
ha reportado la extraccion de biocompuestos y el acondicionamiento y
procesamiento del material para la alimentacion animal y humana (Ajila et al.,
2011). Segun Esteban et al. (2007), los residuos agroindustriales en promedio
tienen un alto contenido de humedad (88 % m.h.), condicién que los convierte en

materiales altamente biodegradables y dificiles de aprovechar.

Son varios los ensayos que se han centrado en utilizar aire caliente para reducir
el contenido de humedad de residuos (Sotiropoulos et al., 2016; Henriquez et al.,
2014; Shah et al., 2014; Wuttipalakorn et al., 2009), sin embargo, se ha concluido
gue por tratarse de un material sensible, el secado puede producir degradacion

enzimatica y no enzimatica, asi como la descomposicibn de compuestos
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termosensibles (Obied et al., 2009; Larrauri et al., 1997). Entonces, se hace
necesario estudiar técnicas de secado apropiadas para facilitar el manejo y

conservacion de este tipo de biomasa.

La Deshidratacién por cambios ciclicos de presién (DCP) es una técnica con
potencial para materiales sensibles al calor (Mounir et al., 2011; Iguedjtal et al.,
2008; Louka et al., 2004; Louka y Allaf, 2004). El principio de funcionamiento de
DCP es generar cambios sucesivos en el valor de presion: Presién alta (o
presurizaciéon con valores inferiores a 10 bar), y presion baja (0 en algunas
ocasiones vacio ya que puede tomar valores menores o iguales a la presion
atmosférica). Con este comportamiento de presion al interior de una camara de
tratamiento se logra: a) cambiar la porosidad del material, lo cual mejora la
cinética de secado; b) crear una corriente de aire instantanea que va a retirar el
agua de la superficie del material y ¢) en los casos en que el vacio es establecido,

reducir la temperatura de evaporizacion del agua contenida en el material.

Para que el sistema DCP funcione de manera eficiente para residuos
agroindustriales, se debe conocer el modo adecuado de operarlo. Para efectuar
recomendaciones en el dimensionamiento y operacion, se puede proceder de dos
maneras diferentes:
- Realizar estudios experimentales, siendo un procedimiento costoso y
dispendioso (Alonzo—Macias et al., 2014; Chou et al., 2006; Haddad et al.,
2004; Maache—-Rezzoug et al.,, 2002; Maache—Rezzoug et al., 2001,
Rakotozafy et al., 2000).
- Desarrollar una simulacion matematica del secado asistida por
computador (Sotiropoulos et al.,, 2016; Parra-Coronado et al., 2008;
Haddad, 2007; Parra-Coronado, 1993; Roa et al., 1999; Thompson et al.,
1968).

La simulacibn matematica es una herramienta practica que permite generar

conocimientos apropiados para la operacion eficiente de secadores. El presente
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trabajo tuvo como objetivo simular las condiciones de operacion del sistema DCP

y definir la configuracion que permita la mayor velocidad de secado.

El modelo de Thompson (Thompson et al.,, 1968) es un modelo utilizado para
simular el funcionamiento de secadores de lecho estatico. Sin embargo, es un
modelo que puede ser adaptado para conocer el estado del aire (temperatura y
humedad relativa) y la condicion del producto (temperatura y contenido de
humedad) durante el tiempo de secado.

2.2.3 MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y obtencidén de datos experimentales

Se utilizaron papas descartadas del mercado por presencia de brotes variedad
Russet Burbank como materia prima. Para cada prueba, muestras de 30 g fueron
cortadas en prismas rectangulares de 20 x 10 x 5 mm y colocadas en el
dispositivo de secado DCP. El peso de las muestras se registré cada 30 minutos
con el fin de determinar la variacion del contenido de humedad (en materia seca)
durante el secado. Las muestras se pesaron utilizando una balanza electronica
(Mettler PM2000 de precision 0,1 g - Columbus, OH, EE.UU.). Para determinar el
contenido de humedad al final de cada tratamiento, cada muestra fue llevada a un
horno de conveccion forzada (Carbolite LHT 6/120 - Hope Valley, Reino Unido)

durante 24 horas a 60 °C. El contenido de humedad se calcul6 por la Ecuacién 1:

Mi — Pi—Pseco (1)

PSECO

Donde M; es el contenido de humedad en el instante i (g de agua g*m.s.), P; es el
peso de la muestra hiUmeda para el instante i (en gramos), y Pseco €S €l peso de la

muestra seca (en gramos).

Para la validacién del modelo, se realizaron cuatro pruebas experimentales de
secado que se resumen en la Tabla 1. Cada prueba tuvo una duracion de 6

horas.
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Tabla 1. Resumen de los tratamientos experimentales

Presion Frecuencia de caidas de presion, FCP
Tratamiento  manométrica P, (Numero de depresiones por minuto)
(bar)
DCP 1 3,0 6
DCP 2 3,0 12
DCP 3 50 12
DCP 4 6,0 12

Desarrollo del programa de simulacion

El modelo de simulacién matematica se implementé en lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic para Aplicaciones 7.0, en un computador Intel Core i5 con
capacidad de 4 GB RAM. Para la simulacion se adapté el modelo de Thompson
et al. (1968) y como parametros del producto se tomaron los especificados en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del material para la simulacion del sistema DCP

Caracteristica Descripcion
Producto Papa
Variedad Russet Burbank

Contenido de humedad esperado (m.h.) 10 %
Calor especifico, Cp kJ kg™ C* 3,603 *
* Ratti, C. (2009).
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Los valores de densidad aparente del producto (pp, en kg m™) y calor latente de
vaporizacion (CLV, en kJ kg™), fueron recalculados para cada iteracién de
acuerdo a la Ecuacioén 2 (Key Technology, 2015) y 3 (Chen, 2006).

pp =350 + (5,89 * w * 100) (2)
CLV = 1512,9 * (w * 100)™%74* + 0,461 * (6887 — 5,31 % (6 + 273,15))  (3)

Donde w es el contenido de humedad del producto (decimal, m.h.), y 6 es la

temperatura del producto para cada iteracion.

El modelo estima la evolucién del contenido de humedad a lo largo del tiempo de
secado bajo DCP en condiciones de presidon y duracion de ciclos
predeterminadas. EI modelo utiliza una ecuacion de secado en capa delgada
propuesta, y representa el DCP como un secador de bandejas, con el mismo
caudal de aire generado por la caida subita de presion. Por lo tanto, se asume
gue la remocion de agua se da solo en el instante en el cual se da la caida de

presiéon (cambio de presion de P, a Py, Figura 1).

Figura 1. Variaciones de presion en DCP. Adaptado de Rakotozafy et al., 2000.
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Célculo relacion cantidad de producto y cantidad de aire (R)
El factor R es necesario para hacer la equivalencia entre el agua que pierde el

producto y es transferida al aire y se determina mediante la Ecuacion 4.

_ Vaire*cms
R = ot 4)

Donde R es la relacion cantidad de producto y la cantidad de aire (KQproducto KOG
Lre), Vaire €5 €l volumen especifico del aire (m® kg™aie), q s el caudal de aire (m®
h™) generado por la duracién de la caida de presion, At es el intervalo de tiempo

adoptado (1 h), y cms es la cantidad de materia seca en la camara de tratamiento

(kgproducto seco)-

Balance antes del secado

Para cada intervalo de tiempo, At, el modelo de Thompson et al. (1968) determina
la temperatura de equilibrio entre el aire de secado y el producto.
Cuantitativamente, este balance de calor sensible se representa en la Ecuacion 5:

(5)

_ (1,0048+1,88+W)*T+Cp*0

Te
1,0048+1,88+W+Cp

Donde, W es la razén de humedad del aire (kg de agua kg™ de aire seco), T es la
temperatura del aire (°C), C, es el calor especifico del producto (kJ kg'C?),y6

es la temperatura del producto para cada intervalo de tiempo simulado (°C).

Modelo de secado en capa delgada
Una ecuacion de la forma de la Ecuacion 6 fue utilizada para describir el cambio

de humedad en el producto a través del tiempo.
DM

E:f(M,P,FCP,...,t) (6)
Esta ecuacion incorpora todas las propiedades de transporte en funcion del
mecanismo de secado. Para esta técnica de secado no se conoce una ecuacion
de capa delgada, por lo que el primer paso fue determinar la ecuacion que

describe el comportamiento del producto en el secado por DCP. Como modelos
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matematicos de secado de capa delgada se tuvo en cuenta el modelo cinético de
Newton, el modelo de Henderson — Pabis, el modelo Logaritmico y el modelo de

Wang y Singh, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos matematicos de secado en capa delgada ensayados para

describir el secado de papa por DCP.

Nombre del modelo Ecuacion* Referencia
Newton M; = My x e ¥t Lewis (1921)
Henderson-Pabis M; = My xa e ¥t Henderson y Pabis (1961)
Logaritmico M; = My(a * e +¢) Yagcioglu et al., (1999)
Wang y Singh M; = My(a*t?>+b=t+1) Wangy Singh (1978)

*Mi es el contenido de humedad (decimal, m.s.) para el instante i, M, es el contenido de humedad

inicial (decimal, m.s.), t es el tiempo de secado (horas), a, b, c y k son constantes empiricas.

Para la estimacion de los parametros para cada modelo, se realizaron tres

repeticiones adicionales de cada tratamiento que se ilustra en la Tabla 1.

Balance después del secado

El modelo de Thompson et al. (1968), ademéas del balance antes del secado,
realiza un balance después del secado, el cual consiste en determinar la
temperatura del aire y del producto a secar (Ty) una vez haya transcurrido el
intervalo de tiempo At; para ello se considera el calor latente de vaporizacion del
agua contenida en el producto (Tabla 2). El producto habra perdido humedad
(AM), la cual habra sido removida por el aire (incrementando su razon de

humedad a Ws). La Ecuacién 7 permite efectuar este célculo.

_ (1,0048+1,88+W,)*Te—AW*(2461,42+CLV —Te)+(Cp*Te)

Ty = (7)

1,0048+1,88+W r+Cp

Donde, W es la razén de humedad del aire (kg de agua kg™ de aire seco), Te es la
temperatura de equilibrio (Ecuacién 5, °C), CLV es el calor latente de

vaporizacion (Ecuacion 3, kJkg!) C, es el calor especifico del producto
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(kd kg* C™), y los subindices oy f representan los valores inicial y final para cada
iteracion respectivamente, 8 es la temperatura del producto para cada intervalo

de tiempo simulado (°C).

Se utilizo el estimador error cuadratico medio (ECM) para la comparacion entre
los datos de la prediccion obtenidos con el programa de simulacion de secado y

los valores experimentales (Ecuacion 8).

N ._ 2
ECM — \/Zl=l(yexp1.\ll Ycalc,t) (8)

Donde N es el nimero de datos obtenidos experimentalmente, Y es el contenido
de humedad para cada instante i (m.s.) y los subindices exp y calc hace
referencia a los valores obtenidos experimentalmente y por medio del programa

de simulacién, respectivamente.

Mediciones de actividad de agua
Esta variable se registr6 al inicio y al final de cada prueba, para lo cual se utilizo el
equipo AqualLab Series 3 Water Activity meter de precisiéon 0,003 — Pullman,

USA. Para ello se realizaron 5 repeticiones de aproximadamente 3 g.
2.2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo para cinética de secado de residuos de papa

Los modelos de capa delgada adoptados fueron utilizados para los datos
experimentales de las diferentes condiciones de secado. Los parametros
estimados para cada uno de los cuatro modelos se presentan en la Tabla 4. Los
valores ECM obtenidos a partir del procedimiento de ajuste presentan la bondad
de ajuste de los modelos matematicos ensayados para describir las diferentes

configuraciones de DCP.
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Tabla 4. Analisis del ajuste de los cuatro modelos examinados para describir el

secado de papa por DCP.

Tratamientos Modelos
ID Cau?rﬁlsfnailr?_lf)lado Newton Hendersony Pabis Logaritmico Wang y Singh
Dcl:P 4,34 k 1,653% a 1,0712 a 1,73 a 0,2754°
1,755¢ k 07159 b  -1,135%
c -0,708°
ECM 0,0676 0,0622 0,0283 0,0269
D(Z:P 8,68 k 2,353° a 1,046 a 1,172° a 0,7167°
2,434° k 1,755 b  -1,67°
-0,1512
ECM 0,0516 0,0479 0,0341 0,0265
D(3_‘,P 14,23 k 3,108% a 1,027° a 1,12°® a  1,039°
3,1672 k 2,669 b -2,043°
-0,083?
ECM 0,0327 0,0313 0,0311 0,0229
DSP 17,08 k 2.838" a 1041 a 1074° a 09398°
2,919° k 2272° b  -1,935°
c -0,098?
ECM 0,0516 0,0495 0,0350 0,0199

Superindices diferentes entre parametros del mismo modelo representa diferencias estadisticas

en los valores medios (p < 0,05). ECM: estimador error cuadratico medio

Segun los resultados, las ecuaciones ensayadas describen el proceso de secado
con una precision satisfactoria. Sin embargo, a partir de los modelos Logaritmico
y de Wang y Singh, a pesar de tener un buen ajuste (valor de ECM bajo), se

obtuvieron predicciones de valores de humedad negativos, lo cual no es posible.

Por la simplicidad del modelo de Newton, este fue escogido para describir el
secado en capa delgada en funcién del caudal generado como consecuencia de

la caida de presion. Para este modelo se encontr6 que hay diferencias
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significativas entre los valores del pardmetro k estimados para cada tratamiento.
El parametro k de este modelo se puede expresar como funcion del caudal
estimado luego de la caida de presion, el cual es funcion de la diferencia de
presion (P, - Pp) y de la frecuencia de caidas de presion (FCP). Para ello, se

obtuvo la Ecuacion 9.

3,473

k=36543xe " a (9)

Es por ello que el valor de la caida de presion y la frecuencia de la caida de
presion son las variables a controlar en el DCP. Esto coincide con Chou et al.
(2006), Haddad (2007), Haddad et al. (2004), Maache-Rezzoug et al., (2002),
Maache-Rezzoug et al, (2001) y Rakotozafy et al., (2000), quienes
experimentalmente encontraron que la cinética de secado en DCP puede ser

explicada en gran medida por estos dos factores.

Efecto de la frecuencia de las caidas de presion

La FCP tiene un efecto positivo sobre la cinética de secado. De acuerdo con el
analisis de parametros, para el modelo adoptado la constante k increment6 de
1,653 a 2,353 cuando la FCP aumento6 de 6 a 12 caidas de presion por minuto, lo
cual significa que un mayor numero de depresiones por minuto genera un
volumen de aire que pasa por la camara de secado y esto permite que el secado
sea mas rapido. Esto corresponde con lo reportado por Chou et al. (2006) para
secado de tejido dérmico de cerdo, Chua y Chou (2004) para papa y zanahoria, y
por Rakotozafy et al. (2000) para levadura de panaderia.

En la Figura 2 se ilustran los resultados de la simulacion para 6 y 12 caidas de
presion por minuto (DCP 1y DCP 2, respectivamente). La prediccion de los datos
bajo el modelo desarrollado varié entre 91 y 96 %, para los tratamientos donde
FCP vario de 6 a 12 caidas de presidon por minuto, respectivamente. Los
resultados para estos dos tratamientos describen que la cinética de secado
mejora cuando FCP aumenta. Sin embargo, aun falta precisién de la prediccion

del contenido de humedad final y el tiempo de secado.
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Figura 2. Curvas de secado para DCP configurado para diferente frecuencia de
caidas de presién. Comparaciéon de los resultados obtenidos experimentalmente
con los obtenidos por el modelo de simulacién empleado. A: 6 caidas de presion

por minuto. B: 12 caidas de presion por minuto.
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El secado por DCP permite la remocioén de agua del material principalmente en el
momento en el que se produce la caida de presién. En esta etapa, cierta cantidad
de agua en forma liquida pasa a forma de vapor para restablecer el equilibrio en
términos de la presion parcial de vapor en la atmosfera (Cong et al., 2008). Por
ello, si esta etapa se produce con mas frecuencia (mayor FCP), la velocidad de
secado aumenta.

La frecuencia de secado puede aumentar hasta la respuesta limite del sistema.
Para este caso, por el tiempo de respuesta de las electrovalvulas, la mayor
frecuencia que se puede lograr es 15 caidas de presion por minuto (menor
duracion de ciclo = 4 s).

Efecto de la presion

El efecto de la presion P, se puede analizar con los tratamientos DCP 2, 3y 4
(Pa,= 3, 5y 6 bar, respectivamente). En la Figura 3 se ilustran los resultados
experimentales y de la simulacion para estos tratamientos. La prediccion de la
cinética de secado para estos tratamientos vario entre 91y 98 %. La velocidad de
secado aumentd cuando P, cambié de 3 a 5 bar. Sin embargo, cuando se
tuvieron valores de P, altos (5 y 6 bar), la cinética de secado fue similar. Esto se

refleja en el valor de la constante estimada del modelo de Newton, k estimada:
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2,353 para P, = 3 bar, 3,108 para P,= 5 bar y 2,838 para P, = 6 bar. Esto coincide
con Rakotozafy et al. (2000) quien estimO una superficie de respuesta para la
velocidad de secado de levadura por medio de DCP. Sus resultados muestran

que la velocidad de secado se estabiliza para presiones mayores a 4,6 bar.

Figura 3. Curvas de secado para DCP configurado para diferente valores de P,.
Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los obtenidos
por el modelo de simulacién empleado. Izquierda: P, = 3 bar; Centro: P, = 5 bar;
Derecha: P, = 6 bar.
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Una alta diferencia de presion (P,—Py) permite que el caudal de aire que pasa por
la camara de tratamiento sea mayor, lo que incrementa la remocion de agua del
material. Sin embargo, adoptar la presion atmosférica como valor de P, resulta

econOmicamente relevante (Cong et al., 2008).

Efecto en la actividad de agua

Los valores de actividad de agua (ay) observados se registran en la Tabla 5. Hay
una influencia del tipo de tratamiento sobre el valor de a,, final. El menor valor de
ay se obtuvo para el tratamiento con la mayor presion P, (6 bar) y la mayor FCP
(12 caidas de presion por minuto). Teniendo en cuenta que hay una relacion entre

la vida util libre de moho estimada en dias y el valor de a,, (Ecuacién 10) (Man y
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Jones, 2000), los productos obtenidos pueden tener una vida Gtil mayor a 20 dias
(DCP 1). Haddad et al. (2004) afirman que con DCP se pueden obtener productos
con valores de a,, inferiores respecto a otras técnicas de secado, lo cual facilita el
almacenamiento del producto deshidratado (Nieto et al., 2013).

Vida util libre de moho = 107-91781*aw (10)

Tabla 5. Valores iniciales y finales de a,, para los diferentes tratamientos DCP

Tratamientos

Variable de respuesta
DCP1 DCP2 DCP3 DCP4

aw inicial 0,978 0,988 0,969 0,990
ay final 0,814 0,797 0,647 0,240
M final (m.s.) 0,40 0,33 0,20 0,03

Resultados por validar y recomendaciones

El modelo desarrollado explica en un 91 % el secado de papas descartadas por
presencia de brotes mediante la DCP y contribuye al disefio y operacion del
sistema (Tabla 6). Para obtener un ajuste aun mas preciso se recomienda utilizar
otro modelo de secado en capa delgada y tener en cuenta la condensacion que
puede ocurrir entre las capas de producto. Asi mismo, se recomienda simular las
diferentes configuraciones de la camara de tratamiento respecto a la entrada y

salida de aire y al tamafio de la misma.

Tabla 6. Resumen de los estimadores para la comparacion entre los datos de la

prediccién y los valores observados

Tratamientos
DCP1 DCP2 DCP3 DCP4
ECM 0,739 1,377 0,504 0,495
Coeficiente de correlacion 0,956 0,908 0,983 0,976

Estimador para comparacion
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2.2.5 CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se propuso un modelo para la simulacién de las
condiciones de operacion del sistema DCP. Esto permitié conocer el efecto de las
variables de operacion sobre la cinética de secado. Asi mismo el modelo permitié
definir la configuracibn para obtener la mayor velocidad de secado. Se
recomienda: a) Utilizar valores de Py, = Pam, 10 cual evita el uso de equipos para
generar vacio; b) Trabajar con FCP altas. El secado por DCP permite la remocién
de agua del material principalmente en el momento en el que se produce la caida
de presion. Entonces, si esta etapa se produce con mas frecuencia, la velocidad
de secado aumenta; c) Trabajar con P, > 4 bar para obtener un secado mas

rapido.

Al menos el 91 % de la variedad de los datos obtenidos experimentalmente es
explicada por el modelo de simulacion implementado. Se recomienda utilizar este

modelo como base para describir la cinética de secado mediante DCP.
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2.3.1 RESUMEN

La deshidratacion es una operacion influyente en muchos procesos de conversion
de materia prima. El pardeamiento es uno de los efectos que se puede presentar
en la operacion de deshidratacion. Por ello, nuevas técnicas de secado
sobresalen por mejorar la cinética de secado y preservar algunas propiedades del
producto original. La deshidratacién por cambios ciclicos de presion (DCP) es una
técnica reciente para productos sensibles al calor. Sin embargo, la
implementacion de DCP para residuos agroindustriales no se ha reportado. El
objetivo de este trabajo fue identificar los efectos de las condiciones de operacion

del sistema DCP sobre las caracteristicas finales del producto. Un disefio factorial

“ Presentado en: Annual General Meeting and Technical Conference, Halifax, 2016, Paper No. CSBE16-150
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2% (a = 0.05), fue adoptado con nivel de presion y frecuencia de caidas de presion
como factores. También se estimd la configuracion de DCP ¢ptima que genera
menos pardeamiento en papas deshidratadas (Alta presién y baja frecuencia de
caidas de presion). El mayor pardeamiento se registro para presion baja (3,0 bar)
y alta frecuencia de caida de presién (12 ciclos min™). Registrar los cambios de

color permitié definir tres tipos de papas deshidratadas.

Palabras clave: Cambios de color, papas deshidratadas, residuo agroindustrial

2.3.2 INTRODUCCION

El color y la apariencia son pardmetros importantes para evaluar la calidad de
productos y subproductos agroindustriales. Estos parametros son afectados en
varias operaciones de transformacion. Por ejemplo, para el caso del secado, los
contenidos fendlicos (antioxidantes) se oxidan y el material pierde su valor
nutricional (Mishra et al., 2013; Queiroz et al., 2011; Saleh et al.,, 2013). Esta

oxidacion genera oscurecimiento en la superficie del material.

Entre los estudios sobre los efectos de secado en la apariencia y valor nutritivo de
papas deshidratadas, lyota et al. (2001) indican que utilizaron vapor de agua
sobrecalentado para deshidratar papa en rodajas. Encontraron que la superficie
de papa deshidratada por este método era transparente y brillante en
comparacioén con papa deshidratada con aire caliente. La transparencia en la
superficie de las papas es consecuencia de la gelatinizacion de los granulos de
almidon. Este comportamiento también fue reportado por Sehrawat et al. (2016),
guienes afirmaron que la gelatinizacion permite mas accesibilidad del almidén a

las enzimas digestivas.

Debido a ese tipo de efectos, por lo general, no se recomiendan secadores
convencionales (bandeja, tuneles y tambor) para las frutas y los vegetales

sensibles al calor. Actualmente, existen técnicas alternativas para materiales
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sensibles al calor, como la deshidrataciébn por sucesivos cambios ciclicos de
presion (DCP). Los cambios ciclicos de presion se generan al interior de la
camara de tratamiento con el fin de a) cambiar la porosidad del material, lo cual
mejora la cinética de secado b) proporcionar mas aire por la misma cantidad de
material humedo y c¢) en los casos en que el vacio es establecido, reducir la

temperatura de evaporizacion del agua contenida en el material.

Ciertos beneficios por el uso de DCP han sido reportados, e.g. la reduccion de la
pérdida de nutrientes, menos efectos sobre la calidad (color, encogimiento,
textura y rehidratacion) y secado mas rapido (Sehrawat et al., 2016). La DCP ha
sido evaluada para el secado de vegetales sensibles al calor (Mounir et al., 2011;
Iguedijtal et al., 2008; Louka et al., 2004; Louka y Allaf, 2004), la elaboracién de
snacks (Yagci y Evci, 2015), la extraccion de aceites esenciales (Amor y Allaf,
2009; Kristiawan et al., 2008a; Kristiawan et al., 2008b), la reduccion de los
factores anti-nutricionales en materiales bioldgicos (Haddad y Allaf, 2007; Haddad
et al., 2007) y el tratamiento de diversas fuentes de almidén (Bahrani et al., 2012;
Maache-Rezzoug et al., 2008).

Basicamente, la DCP utiliza dos niveles de presion: Presion alta (o presurizacion
con valores inferiores a 10 bar), y presion baja o de vacio, ya que puede tomar
valores menores o iguales a la presién atmosférica. El valor de la presion puede
producir un efecto positivo en el material. Por ejemplo, con el aumento de la
temperatura debido al aumento de la presion, se puede desnaturalizar la Polifenol
Oxidasa (PFO), que en presencia de oxigeno oxida polifenoles presentes en la
superficie de las papas (Severini et al., 2003). La PFO es una enzima que
contiene cobre, que cataliza la hidroxilacion de mono-fenoles en posicion -orto
adyacente a un grupo -OH existente. Como resultado, se produce la formacion de
o-difenoles y o-quinonas, las cuales al someterse a una polimerizacion adicional

no enzimatica, genera pigmentos de color marrén sobre el material.
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Los cambios quimicos afectan la apariencia final del producto. Una manera de
cuantificar los cambios de apariencia es mediante el monitoreo de los cambios de
color de la superficie del producto utilizando el espacio cromético Lab (estandar
CIELAB). Para esta investigacion, se utilizaron dos indices para cuantificar el
pardeamiento como resultado de la operacion de secado de papas: Cambio de
color (AE) asociado con el cambio de las tres coordenadas de color (L, a, b)
calculado por la Ecuacién 1, y la relaciéon de brillo (RB) que describe la reduccion
de brillo (L) el cual se determiné mediante la Ecuacion 2.

AE = [(L; = Lo)? + (a; — ag)? + (b; = bp)? (1)

Donde L;, a; y b; son los valores de las tres coordenadas de color segun el
estandar CIE; y Lo, ap Y bo son las medidas de referencia (valores iniciales). L
indica la nitidez del color, desde 0 (oscuro) hasta 100 (claro). Valores positivos y
negativos en a representan color rojo y verde, respectivamente; mientras, valores
positivos y negativos en b representan amarillo y azul, respectivamente. AE es util
para identificar los tratamientos donde el cambio de color es mas evidente.
Cuanto mayor es el cambio de color de la superficie del producto, mayor es el
valor de AE.

RB =2 (2)

RB representa la relacion entre el valor de nitidez en cualquier instante i (L;) y el
valor inicial de nitidez (Lo). Este es un indice adimensional y varia desde 0 (mayor
reduccion de nitidez) hasta 1 (no hay reduccion de nitidez). Este indice fue
implementado ya que el material con el que se trabajé (papas) tenia un color
originalmente blanco y retener esta propiedad era importante. En otras palabras,
el objetivo era obtener valores cercanos a la unidad, lo que se traduce en una

mayor retencion del color blanco original de las papas.

Brevemente, la DCP es una técnica emergente caracterizada por a) generar un

secado rapido, b) ser adecuada para materiales sensibles al calor, y c) la baja
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contraccion que produce en el material deshidratado. Sin embargo, el efecto en la
apariencia del producto debe ser revisado antes de que la industria adopte esta

técnica.

El objetivo de este trabajo fue identificar la evolucion del color durante el secado
de papas por el método de DCP. Para ello, la presion (P) y la frecuencia de las
caidas de presion (FCP) se tuvo en cuenta como factores que afectan la cinética
de secado y el aspecto final del material seco. Este estudio también estimé la
condicién de operacion para la cual se obtendria un producto con el menor

pardeamiento posible.

2.3.3 MATERIALES Y METODOS

Prototipo

Se utilizé6 un prototipo experimental de DCP, el cual utilizO6 como cadmara de
secado un recipiente de 0,34 L, procedente de una bomba de oxigeno (Parr—
1108R — Moline, IL, USA). El nivel de presion era generado por un compresor de
2 hp (18,9 L Mastercraft Maximum — Toronto, ON, Canada), y el nivel de vacio se
generd por la succion del compresor. La duracion de cada fase fue regulada por
la apertura y cierre de valvulas solenoides (Omega SV6003 — Laval, QC,

Canada).

Disefio experimental

Un disefio factorial 2° (a = 0.05), fue adoptado con nivel de presion (P) y
frecuencia de caidas de presion (FCP) como factores. Los ciclos se repitieron
hasta completar 180 minutos. Las condiciones ambientales se mantuvieron a T =
23 °C y HR = 20 %, aproximadamente. Los ensayos se compararon con muestras
deshidratadas por conveccion natural (CN). La Tabla 1 muestra las diferentes
pruebas experimentales llevadas a cabo por triplicado. El analisis de datos se

realiz6 con la ayuda del medio de programacion R (R Development Core Team).
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Tabla 1. Resumen de los tratamientos experimentales evaluados (n = 3)

ID del Presion P Frecuencia de caidas de presion, FCP
tratamiento (relativa, bar) (Numero de depresiones por minuto)
AP-AF 3,6 12
AP-BF 3,6 6
BP-AF 3,0 12
BP-BF 3,0 6
CN Conveccion natural (T =23 °C y HR = 20 %)

AP-AF. Alta presion-alta frecuencia; AP-BF: Alta presion-baja frecuencia; BP-AF: Baja presion-alta

frecuencia; BP-BF: Baja presion-baja frecuencia; CN: Conveccion natural.

Material vegetal y mediciones de humedad

Papas variedad Russet Burbank descartadas del mercado por presencia de
brotes se utilizaron como materia prima. Para cada prueba, muestras de 30 g
fueron cortadas en prismas rectangulares de 20 x 10 x 5 mm. El peso de las
muestras se registrd cada 30 minutos con el fin de seguir y determinar la
velocidad de secado (VS) (Ecuacion. 3). La VS fue constante durante cada
prueba. Es por eso que se determind para cada tratamiento como la pendiente de
las curvas de secado obtenidas. Las muestras se pesaron utilizando una balanza
electronica (Mettler PM2000 de precision 0,1 g - Columbus, OH, EE.UU.). Para
determinar el peso seco al final de cada tratamiento, cada muestra fue colocada
en un horno de conveccién forzada (Carbolite LHT 6/120 - Hope Valley, Reino
Unido) durante 24 horas a 60 °C. El contenido de humedad (base seca) se
calculo por la Ecuacion 4.

vs =22 3)

Donde, VS es la velocidad de secado (Jagua 9" materia seca N™), Mr y M; es el

contenido de humedad final e inicial, respectivamente (gagua g’ materia_seca)-

Mi — Pi—Pseco (4)

PS@CO
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Donde M; es el contenido de humedad en el instante i, P; es el peso de la muestra

hameda para el instante i, y Pseco €S €l peso de la muestra seca (en gramos).

Medidas de cambio de color y relacion de brillo

Se registr6 una fotografia de las muestras cada 30 minutos, utilizando una
camara de 3 megapixeles. Las muestras se colocaron en una superficie blanca
para iluminar uniformemente las muestras. El cambio en apariencia fue
expresada por el valor de AE y RB. Esto permitié el registro del cambio en
apariencia causado por la oxidacion durante el proceso de secado. Las imagenes
fueron procesadas por un programa informatico disefiado en lenguaje Visual
Basic ®, teniendo como base el estandar CIELab (Comision Internacional de

I'Eclairage). La Figura 1 ilustra el diagrama general del programa.

Figura 1. Diagrama general del programa para interpretacion de imagenes.

g ™\

Carga de fotografia
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\

2.3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de secado
Los promedios de la velocidad de secado para cada tratamiento se resumen en la
Tabla 2. Durante el tiempo de secado (180 min), todas las velocidades de secado

fueron constantes. La humedad inicial de las muestras fue similar para todas las
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condiciones de secado (p> 0,05), lo cual garantiza que la humedad inicial no fue
un factor influyente en la cinética de secado. No se obtuvo diferencia significativa
entre los tratamientos con la misma FCP. En otras palabras, las diferencias de
presion establecidas no fueron lo suficientemente grandes para obtener una

diferencia en la velocidad de secado.

Tabla 2. Promedios de los valores obtenidos de la cinética de secado para
tratamientos DCP.

ID del Mi VS Mf
tratamiento (9 agua 9 'm.s) (9 agua 9 7'ms. ™) (9 agua 9 7'ms)
AP-AF 3,81 0,5082 2,285°
AP-BF 3,98 0,289" 3,116°
BP-AF 3,64 0,560? 1,964°
BP-BF 4,08 0,302° 3,173°

Superindices diferentes por columna representa diferencias estadisticas en los valores medios
(p<0,05)

Mayor FCP permitié una mayor cantidad de aire que pasa a través de la camara
de tratamiento, razén por la cual todos los tratamientos de DCP tuvieron una
mayor VS en comparacién con CN (0.254 g agua g™ m.s. h™). Entonces, el tiempo
de secado bajo condiciones de CN para obtener la misma reduccion de humedad
es el doble en comparacion con los tratamientos con alta FCP. Esto coincide con
lo indicado por Maache-Rezzoug et al. (2001), quienes mostraron que un ciclo de

duracién corta aumenta la cinética de secado.

Cambio en apariencia

Se observaron cambios consistentes en la nitidez para todas las condiciones de
secado (Figura 2). Sin embargo, para los tratamientos AP-AF y BP-BF se registro
menos oscurecimiento (valores finales de RB mas altos) en comparacion a AP-BF
y BP-AF (Tabla 3). Para el caso de AP-AF, la reaccion de oscurecimiento fue

menor debido al valor de alta presion. Respecto al tratamiento BP-BF, la baja
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frecuencia y el valor de presién bajo representd menor cantidad de aire y por
consiguiente, de oxigeno. Estas dos condiciones (alta presion o baja
disponibilidad de oxigeno) desacelero las reacciones de pardeamiento. Krishnan
et al. (2010) afirmaron que el color de las papas secas es un indicativo de la
retencion de fenoles. En su investigacién, consiguieron harina de papa no
decolorada y afirman que el secado es la fase donde la Polifenol Oxidasa (PFO)
puede ser inactivada. No hay diferencia apreciable entre el valor final de RB para
NC, AP-AF Y BP-BF.

Figura 2. Evolucion de la relacion de brillo para los tratamientos evaluados. AP:
Alta presion (3,6 bar), BP: Baja presion (3,0 bar), AF: Alta frecuencia (12

depresiones por minuto), BF: Baja frecuencia (5 depresiones por minuto).
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Tabla 3. Promedios de los valores obtenidos de RB y AE para cada tratamiento.
Valor final de RB AE total

(adimensional) (adimensional)

ID del tratamiento

CN 0,6742 21,472
AP-AF 0,6612 23,072
AP-BF 0,567 43,702
BP-AF 0,413° 39,422
BP-BF 0,6602 22282

Superindices diferentes por columna representa diferencias estadisticas en los valores medios
(p<0,05)

El test de comparacién multiple, permitié identificar tres calidades de papas de
acuerdo con el valor de RB: Mejor calidad (subindice a) calidad intermedia (ab) y
menor calidad (b) (Tabla 3).

Se observé un efecto de la interaccidon entre P y FCP para el valor de AE total (p
= 0.0309). Mientras que para una baja FCP el pardeamiento se incrementd
proporcionalmente a P, para una alta FCP el efecto fue contrario (Figura 3). Para
una alta FCP, una mayor cantidad de aire pasa a través de la camara de
tratamiento. Esto significa un mayor flujo de oxigeno en contacto con el producto
y, por lo tanto, una mayor relacién oxigeno/sustrato, que ocasiona una mayor
oxidacion del producto. Pero, al utilizar una presion alta (AF-AP), el producto tiene

un incremento de temperatura lo que reduce el pardeamiento.
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Figura 3. Valores promedio de AE total para cada tratamiento DCP. P: Presion,

FCP: Frecuencia de caidas de presion.
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Brevemente, AP-AF no solo permiti6 un secado mas rapido. Al mismo tiempo,
para este tratamiento el pardeamiento fue menor. El aire de secado bajo esta
condicion es condicionado de manera tal que se calienta un poco para aumentar

el potencial de secado y este calentamiento desnaturaliza la PFO.

Optimizacion preliminar del DCP en funcion de la velocidad de secado y el
pardeamiento

Por altimo, dos superficies de respuesta se determinaron con el fin de optimizar el
funcionamiento del DCP como funcion de la velocidad de secado y el
pardeamiento, basado en relacién de brillo (RB). A mayor FCP (12 depresiones
por minuto), mayor reduccion del contenido de humedad. Esta observacion
concuerda con los resultados de Chou et al. (2006) y Maache-Rezzoug et al.
(2002). Chou et al. (2006) afirmaron que una FCP alta induce un mayor efecto
"tinneling" en la estructura interna de las muestras bioldgicas. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, la reduccion del contenido de humedad
también es consecuencia de la cantidad de aire que pasa a través del recipiente

de tratamiento, la cual es mayor para esta condicién.
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Combinando este resultado con el modelo RB, se sugiere el uso de DCP en altas
FCPy P > 3,4 bar (Figura 4). Con ello, se puede mantener un 60 % de la blancura
inicial de las papas. Este resultado debe compararse con los efectos de los
compuestos formados en reacciones de pardeamiento. Por ejemplo, en el caso
de alimentos para animales, los compuestos formados en las primeras etapas de
las reacciones de oscurecimiento son toxicos para los microbios del rumen
(Kyuma et al., 1991).

Figura 4. Superposicién de curvas de contorno obtenidas para la velocidad de

secado (VS) (en negro) y la relacién de brillo BR (en azul).
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2.3.5 CONCLUSIONES

Mediante este trabajo, se registré la evolucion del color de muestras de papa
durante el secado por DCP. Monitorear el color es una herramienta util para
conocer las diferentes calidades del producto final, lo cual se ve reflejado en la
apariencia y color. De acuerdo con la RB, se pueden lograr tres (3) tipos de papas

deshidratadas.

El uso de alta FCP contribuye a aumentar la velocidad de secado. Para reducir
cambios en color indeseables, se sugiere trabajar con P, — Py, > 3,4 bar. Si el
objetivo es evitar papas deshidratadas oscuras, se sugiere una operacion de

blanqueamiento previa al secado.
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3. Conclusiones generales

Dispositivo

En la presente investigacion se logré disefiar e implementar un sistema de
deshidratacion para residuos agricolas que utiliza la técnica de DCP. El prototipo
construido estd disefiado para estudios en laboratorio. La capacidad del
dispositivo es de 6 kg, sin embargo, en el presente estudio se utilizé una cdmara
de tratamiento de 170 g de capacidad (0,34 L) teniendo en cuenta los recursos
disponibles y los requerimientos preestablecidos. Para utilizar el dispositivo a
plena capacidad, es necesaria una camara de tratamiento mas grande (12 L).
Aunque el disefio se centré en las caracteristicas de la papa descartada por
presencia de brotes, el prototipo puede ser adaptado para la deshidratacién de

otros residuos agroindustriales.

A diferencia de prototipos que utilizan la misma técnica, el dispositivo actual no
requiere de bomba de vacio para garantizar el valor de presion baja (Pp). Esto es

una ventaja en términos practicos.

Almacenar el aire comprimido en el tanque del compresor permite que el aire
ingrese a la cAmara de secado con un valor bajo de humedad relativa (<30 %) El
filtro de gel de silica y la posibilidad de comprimir el aire y retirar el agua
condensada por medio de una valvula de drenaje del tanque del compresor

ayudan a garantizar esta condicion.

Efectos de las variables de operacion del dispositivo sobre el material

Una mayor frecuencia de caidas de presion permite aumentar la velocidad de
secado. El modelo propuesto considera que una alta frecuencia y una diferencia
de presiones mayor, representa un mayor caudal de aire a través de la cAmara de

tratamiento. Se asumid que durante la DCP, la remocion de agua desde el
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material se da principalmente en la fase de la caida subita de presion. Entonces,
el agua contenida en forma liquida en el material pasa a forma de vapor para
restablecer el equilibrio con la presion parcial del vapor del ambiente. Si este
fendmeno se presenta con mayor frecuencia, el secado sera mas rapido. Asi
mismo, se sugiere trabajar con P, > 4 bar para obtener un secado mas rapido y
restringir el pardeamiento del material hasta un 40 % relativo al valor de brillo

inicial.

Para el caso del producto estudiado, no hay una diferencia significativa al utilizar
Pp < Pam 0 Pp = Pam. Sin embargo, puede que haya una ventaja representativa

cuando la estructura del producto sea mas porosa.

Modelo de simulacion

El modelo de simulacion propuesto es la primera macro-aproximacion que se
reporta para un sistema de DCP. Esta herramienta sera atil para futuros trabajos
de experimentacion y disefio. El uso del modelo permitié conocer el efecto de las
variables de operacion sobre la cinética de secado y asi mismo definir la
configuracion que permite la mayor velocidad de secado. Es un modelo que logra
explicar gran parte de la variacion de los datos experimentales. Sin embargo, el
modelo sobreestima la capacidad de remocion de agua del aire y no tiene en

cuenta la condensacion que puede ocurrir entre las capas de producto.

Registros de color

Para esta investigacion se desarroll6 una herramienta en Visual Basic que
permite registrar la evolucion del color de papas durante el secado por DCP.
Monitorear el color es una herramienta Gtil para conocer el efecto del tratamiento
sobre diferentes calidades del producto final, lo cual se ve reflejado en la
apariencia y color del producto final. Esta informacién en conjunto con el modelo
de cinética de secado es Uutil para predecir el tiempo de secado y el tipo de

producto que se obtiene.
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Recomendaciones para trabajos futuros

Se recomienda realizar evaluaciones adicionales del modelo de simulacion
matematica de la DCP, para otros valores de presion y frecuencia de caidas de
presion y otras capacidades del sistema. Asi mismo, se sugiere vincular la
informacion que puede ser obtenida por medio de fotografias con la
caracterizacion nutricional y quimica del producto. Esta informacion permitira
conocer el campo de aplicacion del producto obtenido. Se recomienda explorar la
posibilidad de trabajar con frecuencias de depresién mayores y su efecto sobre la
cinética de secado y la calidad del producto.
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