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RESUMEN

El trabajo se basd en estudios de laboratorio para obtencion de las curvas de secado de muestras de zapallo
variedad anco (Cucurbita moschata Duch.), evaluacion y comparacion de las mismas. Se analizaron las muestras
en tres presentaciones: triturado, rallado en hebras irregulares y en trozos de forma cilindrica, sometiendo las
mismas a secado en termobalanza y en estufa mediante conveccidon natural ambas a 65 °C, controlando la
evolucion del peso por método gravimétrico. Las curvas de secado en todos los casos mostraron una tendencia
similar. Los resultados observados mostraron un buen ajuste a los tres modelos semiempiricos propuestos,
Page, Midili y Parabdlico, para cada uno de los parametros representativos de los mismos en todo el rango de
humedad del producto. En termobalanza el menor tiempo de secado fue para la muestra en hebras (rallado) y
en estufa para la presentacion en cilindro.

ABSTRACT

The work was based on laboratory studies to obtain drying curves of samples of anco variety pumpkin
(Cucurbita moschata Duch.), evaluation and comparison of them. The samples were analyzed in three
presentations: crushed, grated into irregular strands and into pieces of cylindrical shape, subjecting them to
drying in thermobalance and stove by natural convection both at 65 °C, controlling the evolution of weight by
gravimetric method. The drying curves in all cases showed a similar trend. The observed results showed a good
adjustment to the three semi-empirical models proposed, Page, Midili and Parabolic, for each one of the
representative parameters of the same in all the humidity range of the product. In thermobalance the shortest
drying time was for the sample in strands (grated) and in the stove for presentation in cylinder.

Palabras clave: zapallo, modelado, curvas de secado, actividad de agua
Key words: pumpkin, modeling, drying curves, water activity

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 33



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 9(2), 33-39 (Abril/Junio, 2018) Yacanto et a.

INTRODUCCION

La calabaza variedad anco (Cucurbita moschata Duch.) es un fruto que se utiliza ampliamente como alimento
procesado para uso humano y animal en diferentes partes del mundo. En la Republica Argentina se produce en
varias regiones, siendo las principales la zona de cuyo y el noroeste, alcanzando una produccién anual del orden
de las 50.000 Toneladas (Della Gaspera, 2013). El contenido de humedad ronda el 90% y el contenido de sdlidos
es relativamente bajo entre un 7% y 10 % (Arévalo-Pinedo & Murr, 2006; Alibas, 2007; Guiné et al., 2011), es rica
en alfa y beta caroteno, vitaminas (C, B y E), minerales (K y Mg), fibra dietética y pectina (Hashim et a/, 2014). La
calabaza es un cultivo de temporada, y sin procesar son muy sensibles al deterioro microbiano, incluso en
condiciones refrigeradas, es por ello que deben ser congeladas o secadas (Doymaz, 2007). En los Ultimos afios, la
industria agricola, la industria alimenticia y la industria farmacéutica han adquirido un creciente interés por los
productos de calabazas, dado que esta fruta no acumula metales pesados ni nitratos. Esta caracteristica es una
ventaja de las misma en cuanto a todas sus aplicaciones alimenticias (Sojak & Gtowacki, 2010).

El secado es uno de los métodos mas antiguos y cominmente utilizados para la conservacion de alimentos. Se
sabe que el proceso de secado es muy afectado por las condiciones de aire de secado y la dimension
caracteristica del material. El conocimiento de la temperatura y la distribucion de la humedad en el producto es
esencial para el disefio del proceso de secado y el control de calidad (Hashim et a/, 2014). Los métodos de
secado se clasifican dependiendo del mecanismo de transferencia de calor interviniente (conduccion,
conveccién, radiacion). EIl método de secado mas utilizado hasta el momento es el secado convectivo utilizando
aire caliente para promoverlo. Sin embargo hay una serie de problemas asociados a la utilizacion de aire caliente
para el secado de alimentos. Los principales inconvenientes estan vinculados a las pérdidas de calidad de los
productos, produciendo pérdidas en el color, textura, y ciertos cambios quimicos que afectan el sabor y
promueven importantes pérdidas de nutrientes, la disminucion de la densidad y la capacidad de absorcion de
agua y el desplazamiento de los solutos de la parte interna del material de secado a la superficie, debido al largo
periodo de secado y a la alta temperatura. Cuando la temperatura en el secado convectivo se reduce, los
tiempos de operacion deben aumentarse y los costos asociados se incrementan progresivamente haciendo que
la reduccion de la temperatura en este proceso sea inaceptable (Alibas, 2007; Arballo, 2013). El secado ademas
de proporcionar una vida Gtil mas larga, también origina menores necesidades de espacio para el
almacenamiento y un peso mas ligero para el transporte. El secado de productos agricolas puede realizarse en
equipos cerrados (secadores solares o industriales) para garantizar la calidad del producto final (Doymaz, 2007).
Por otro lado, la extraccion de humedad del zapallo se ha realizado para diferentes formas regulares como
cilindros (Nawirska et al, 2009; Guiné et al,. 2011), capa finas de diferentes espesores (Hashim et a/. 2014;
Doymaz, 2007), cubos (Sojak & Gtowacki, 2010) y placas rectangulares (Alibas 2007; Arévalo-Pinedo & Murr,
2007; Arévalo-Pinedo & Murr, 2006), y es limitado su estudio en geometrias irregulares. Ademas, se conoce que
diferentes especies de zapallos pueden desecarse a distintas velocidades (Nawirska et al., 2009). Desde el punto
de vista de la ingenieria, es importante desarrollar una mejor comprension de los parametros de control de este
complejo proceso. Los modelos matematicos de los procesos de secado se utilizan para disefiar nuevos sistemas
de secado o a mejorar los existentes o incluso para el control del proceso de secado (Doymaz, 2007). Se han
propuesto muchos modelos matematicos de capa delgada para describir el proceso de secado del material
agricola. Entre ellos, los modelos semi-tedricos son ampliamente utilizados. Algunos modelos que se han
ajustado exitosamente a las condiciones de secado de zapallo propuestas, encontrados en literatura, son los
modelos de Page, logaritmico y Verma y otros (Akpinar, 2006; Doymaz, 2007), y Midili-Kucuk (Akpinar, 2006).

El trabajo se basd en estudios de laboratorio para obtencion de las curvas de secado de muestras de zapallo
variedad anco (C. moschata Duch.) en diferentes presentaciones iniciales: Triturado, rayado en hebras
irregulares y en trozos de forma cilindrica, evaluacion de modelos utilizados y comparacién de las mismas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se basd en la obtencién de curvas de secado de muestras de zapallo variedad anco (C
moschata Duch.) de produccién nacional adquiridas en el mercado local, cuyo contenido inicial de humedad fue
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de 89%. La temperatura de secado seleccionada fue de 65 °C ubicada dentro del rango de temperatura de otras
investigaciones (Singh et al,, 2008; Hashim et a/., 2014). También se realiz6 la medicidn de la actividad de agua,
en la muestra inicial y final del proceso de secado, utilizando un equipo AQUALAB, Modelo Series 3TE.

Preparacién de las muestras y métodos de secado

Se trabajo con muestras cortadas en diferentes tamafios y formas, previamente lavadas con agua potable para
eliminar impurezas, peladas en forma manual y cortadas en las tres formas que se detallan a continuacién:

- Cilindros: 20 mm de didametro y 3 mm de espesor

- Rallado: hebras obtenidas del rallado de rodajas de 20 mm de espesor, el tamafio aproximado de las
hebras fue de 20 x 3 mm.

- Triturado: Pasta obtenida con una trituradora de cuchillas

El secado de las muestras se realizd por dos métodos:

- Secado por conveccion natural con aire caliente y sin circulacion forzada a 65 °C: en estufa con regulador
de temperatura marca TECNO DALVO modelo TDE 140. Las muestras colocadas en placas de Petri de vidrio
se pesaron en balanza electronica RADWAG AS220. El control de la evolucion del peso de la muestra fue
realizada en estado no estacionario y con el minimo tiempo de exposicién y pesado. El secado se realizd
hasta obtener peso constante.

- Secado por radiaciéon a 65 °C: en Analizador electrénico de humedad (termobalanza) marca KERN MLB_N,
version 2.1 04/2010, que utiliza una lampara halégena de 400 W como fuente de calor. Las muestras
fueron alojadas en el platillo del equipo.

Curvas de secado. Modelos

Durante la operacion de secado se obtuvieron los datos por triplicado del peso de la muestra para distintos
tiempos. Debido a que el contenido inicial de humedad en las distintas muestras no fue el mismo, se llevd a
cabo una parametrizacién de los datos experimentales. Estos datos fueron expresados en términos de la relacion
de humedad (RH), parametro adimensional (ver ecuacion 1) con el objeto de realizar el estudio comparativo
entre la preparacion de las muestras, el método de secado y su respectivo modelado. Las curvas de secado se
graficaron a partir de los datos experimentales expresados en RH vs tiempo. La relacién de humedad durante el
secado se obtuvo a partir de valores de contenido de humedad usando la siguiente ecuacion:

RH = Ye=Me (1)

T Mi-M,

Donde: RH: relacién de humedad adimensional, Mt: contenido de humedad en cualquier momento del secado
(kg agua/kg materia seca), Mi: contenido de humedad inicial (kg agua/kg materia seca), Me: contenido de
humedad de equilibrio (kg agua/kg materia seca) (Alfolabi et a/., 2014).

Cuando la muestra alcanzoé su peso constante se asumié que el agua libre se elimind por completo, por lo que
en este punto del secado el peso de la muestra corresponde a la masa de solidos secos de la misma. El
contenido de humedad en el equilibrio, es el contenido de humedad alcanzado cuando el cambio en el peso de
la muestra fue insignificante, es decir cuando la muestra alcanzé un peso constante. Por lo dicho en el parrafo
anterior, este contenido de humedad en el equilibrio se considerd despreciable. Los datos experimentales fueron
ajustados a distintos modelos semiempiricos de capa delgada de los cuales el modelo de Page (ver ecuacién 2)
(Doymaz, 2007; Singh et al., 2008), Midili (ver ecuacién 3) (Ozbek & Dadalli, 2007) y Parabdlico (ver ecuacion
4) (Sharma & Prasad, 2004; Doymaz, 2010a; Doymaz, 2010b) tuvieron una mejor convergencia.

Page: RH = exp(—kt™) (2)
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Midili: RH = a exp(—kt™) + bt 3
Parabdlico: RH = a + bt + ct? (4)

Donde: t: tiempo (min); a, b, ¢, k y n: constantes del producto

Los pardmetros estadisticos tales como el coeficiente de correlacién (R?), el coeficiente chi-cuadrado (x°) y la
suma de los cuadrados de los errores (SSE) fueron usados para determinar la bondad del ajuste. El modelo que
presentd un mayor valor de R? y un menor valor del chi-cuadrado y SSE fue el que mejor describid la variacién
de los valores de la relacién de humedad, RH, con el tiempo (t) (Alfolabi et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Fig.1 y Fig.2 se muestran los datos experimentales obtenidos en termobalanza y en estufa por
conveccion, respectivamente, para el secado de los tres tipos de preparaciones (rallado, cilindros y triturado).
De la observacion de los datos, surge que para el secado en termobalanza hay similitud de comportamientos
entre las tres presentaciones a lo largo de todo el ciclo de secado (Fig.1), donde el tiempo de secado fue menor
en la muestra rallado, mientras que para el secado en estufa hay diferencias apreciables en gran parte del ciclo
observandose al final del mismo la convergencia de las curvas de secado para las distintas formas de
presentacion (Fig.2), mostrandose para este caso que el tiempo de secado fue menor para la muestra en
cilindros. Estos resultados muestran correspondencia con los reportados en otras investigaciones (Doymaz,
2007; Nawirska et al., 2009; Guiné et al.,, 2011; Hashim et a/., 2014).
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Fig.1: Secado en termobalanza a 65 °C para los distintos Fig.2: Secado en estufa por conveccion a 65 °C para los
formatos distintos formatos

Hasta una relacion de humedad (RH) de aproximadamente 0,5 el comportamiento presentd una variacion lineal,
que se corresponderia con un estado de libre disponibilidad del agua. A partir de ese valor se empieza a mostrar
una pendiente decreciente hasta un rango de RH de 0,2-0,1 a partir del cual la pendiente se hace constante. En
esta Ultima etapa comienzan a manifestarse comportamientos que reflejan la dificultad de extraccién del agua, con
una velocidad de secado cada vez menor hasta el aplanamiento de la curva. La forma de las curvas guardan
similitud a las observadas en otros trabajos: estudio de la cinética de secado para rodajas de zapallo (Nawirska et
al, 2009), estudio el secado de zapallo Anco (C. moschata Duch.) en un secador de aire caliente (Norhashila et al,
2014) y estudio de métodos de secado y rehidratacion de zapallo (C. moschata Duch.) (Seremet et al., 2016).

En las Figuras 3 y 4 se muestran los ajustes de los tres modelos propuestos a los datos experimentales
obtenidos en termobalanza y en estufa por conveccidn, respectivamente. El modelado acompana la observacion
realizada para las curvas experimentales. En las Tablas 1 y 2 se muestran los valores de los parametros de los
tres modelos empleados. De los valores de los parametros estadisticos para el secado en termobalanza el
modelo que mejor ajustd, para muestras en cilindros y rallado, fue el Parabdlico, y para la muestra triturado el
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modelo de Midili. Para el secado en estufa el modelo que mejor ajusto, en el caso de cilindros fue de Page, para
la muestra triturado el Parabdlico y para la muestra rallado fue el de Midili.

Tabla 1: Parametros de los modelos de secado en termobalanza

Modelo de Page RH = exp(—kt")
Formato k n R? e SSE
Cilindros 0,00212 1,26808 0,99874 0,00021 0,00019
Triturado 0,00061 1,51462 0,99375 0,00085 0,00083
Rallado 0,00206 1,31351 0,99828 0,00027 0,00025
Modelo de Midili RH = a exp(—kt") + bt
k n a b R? x? SSE
Cilindros 0,00681 1,01137 1,02588 -0,00023 0,99849 0,00023 0,0002
Triturado 0,00128 1,28277 0,99472 -0,00084 0,99930 0,00008 0,00008
Rallado 0,00248 1,25264 0,99520 -0,00021 0,99949 0,00007 0,00006
Modelo Parabdlico RH = a + bt + ct?
a b c R? x? SSE
Cilindros 0,99896 -0,00577 8,379 10-6 0,99905 0,00014 0,00012
Triturado 1,02047 -0,00535 5,099 10-6 0,99874 0,00015 0,00014
Rallado 1,01556 -0,00699 1,196 10-5 0,99977 0,00003 0,00003
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Fig. 3: Comparacién de datos experimentales y predichos en termobalanza: a) Cilindros; b) Triturado; c) Rallado
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Fig. 4: Comparacién de datos experimentales y predichos en estufa por conveccién: a) Cilindros; b) Triturado; c) Rallado

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/

37



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706

Av. cien. ing.: 9(2), 33-39 (Abril/Junio, 2018) Yacanto et a.

Tabla N° 2: Parametros de los modelos de secado en estufa de conveccion natural

Modelo de Page RH = exp(—kt")

Formato n R? e SSE
Cilindros 0,00222 1,31432 0,99672 0,00043 0,00036
Triturado 0,00054 1,52936 0,99271 0,00091 0,00079
Rallado 0,00034 1,48957 0,99374 0,00130 0,00097

Modelo de Midili RH = a exp(—kt") + bt

k n a b R? x? SSE
Cilindros 0,00877 1,02287 1,03221 -0,00011 0,99061 0,00135 0,00096
Triturado 0,00386 1,04498 1,01023 -0,00091 0,99617 0,00048 0,00036
Rallado 0,00169 1,12238 1,00367 -0,00046 0,99964 0,00009 0,00005

Modelo Parabélico RH = a + bt + ct?

a b c R? x? SSE
Cilindros 0,9472 -0,00599 8,978 10-6 0,98564 0,00186 0,00146
Triturado 1,01437 -0,00543 6,477 10-06 0,99748 0,00029 0,00024
Rallado 1,00967 -0,00336 2,447 10-6 0,99955 0,00009 0,00005

La medicion de actividad de agua en AQUALAB de la fruta empleada anterior al inicio de las experiencias fue de
0,984 vy al final del secado para los casos de triturado y rallado resulté alrededor de 0,30 y para cilindros
aproximadamente de 0,40, lo que nos indica una zona segura desde el punto de vista del deterioro microbiano
(Barboza & Vega, 2000).

CONCLUSIONES

En lo que se refiere a la influencia de la metodologia de secado, se pudo observar que en termobalanza las
curvas para las tres preparaciones mantienen una tendencia similar durante todo el proceso y el tiempo de
secado fue menor en la muestra rallado. En estufa se observd una variacién significativa entre las
preparaciones, mostrando que para la presentacion en hebras (rallado) el secado fue mas lento que las triturado
y en cilindro, siendo este ultimo el de menor tiempo de secado.

De acuerdo a los resultados del modelado se verificd que para el secado en termobalanza el modelo que mejor
ajustd, para muestras en cilindros y rallado, fue el Parabdlico, y para la muestra triturado el modelo de Midili.
Para el secado en estufa el mejor ajuste se logrd, con el modelo de Page para la presentacion en cilindros, el
Parabdlico para triturado y el de Midili para la muestra rallado.
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