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RESUMEN

Se investigo el efecto del escaldado y la temperatura del aire de secado en trozos de nopal.
El experimento se realiz6 en un secador de lecho fluidizado a cuatro temperaturas diferen-
tes (50 °C, 60 °C, 70 °C y 80 °C). Las curvas de secado se obtuvieron al graficar la razén
de humedad adimensional (MR) contra el tiempo de secado; su comportamiento se modelo
utilizando los modelos de Henderson-Pabis, Potencia, Peleg y Page. Los resultados mostra-
ron que el secado se llevé a cabo principalmente en el periodo de velocidad decreciente. Los
valores de la difusividad efectiva (D) variaron de 0.818x107 a 3.25x107 m? s!, depen-
diendo de las condiciones de secado. Los valores de la energia de activacion (Eq) fueron
de 35.85 kJ/mol para el nopal sin escaldar y 28.21 kJ/mol para el nopal escaldado,
respectivamente. Se encontré que los modelos de Peleg y Page fueron los mas adecuados
para describir el comportamiento del secado de nopal.

ABSTRACT

The effect of blanching and drying air temperature on nopal pieces was investigated. Their
drying behavior in a fluidized bed was studied at four different temperatures (50 °C, 60 °C,
70 °C and 80 °C). Drying curves were constructed using dimensionless moisture ratio
(MR) and time; and their behavior was modeled using Henderson-Pabis, Power, Peleg and
Page models. The results indicated that drying took place mainly when the period of dry-
ing rate decreased. The moisture effective diffusivity (Des) values varied from 0.818x107 to
3.25x107 m? s! depending on drying conditions. The activation energy (E.) values were:
35.85 kJ/mol for the nopal without blanching and 28.21 kJ/mol for the blanching nopal
respectively. Peleg and Page’s models were found the most suitable for describing the dry-
ing behavior of nopal.

INTRODUCCION

El nopal pertenece a la familia de las Cactaceas del género Opuntia. Este género es endémico de América y
actualmente se han reconocido 377 especies, 104 crecen en México en forma silvestre; 60 de las cuales son
endémicas de nuestro Pais (Anaya-Pérez, 2001). El nopal es una de las plantas mas importantes que se cultiva
en zonas aridas y semiaridas en todo el mundo (Han y Felker, 1997). Se consider6 como una fuente de alimento
para los nativos de América durante miles de anos. La parte del cactus que se consume como un vegetal son
las pencas tiernas conocidas como cladodios, “nopalito” o nopal-verdura los cuales generalmente se obtienen
a partir de Opuntia ficus-indica 'y O. robusta (Saenz-Hernandez et al., 2002). Tradicionalmente los nopalitos se
han consumidos frescos en la dieta de los mexicanos por muchos afnos; y son los ingredientes principales de
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una gran diversidad de platillos tales como: salsas, ensaladas, sopas, bo-
tanas, bebidas y postres (Saenz, 2000). Los nopalitos son ricos en pectina,
mucilago y minerales. Se caracterizan por tener un elevado contenido de
acido malico. Dependiendo de la variedad, son ricos en azUcares, provitami-
na A y vitamina C, pero pobres en nitrégeno (Houérou, 1996); ademas son
fuente importante de fibra dietética. E1 mucilago es un polisacarido de alto
peso molecular que se comporta como un polielectrolito y contiene diferen-
tes azticares como residuos de arabinosa, galactosa, acido galacturénico,
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ramnosa y xilosa en diferentes proporciones; ademas
es un complejo de substancias poliméricas naturales
de gran estructura (Matsuhiro et al., 2006).

En la medicina popular mexicana se ha considerado
que algunas enfermedades tales como diabetes melli-
tus, niveles elevados de glucosa en la sangre, obesidad
y desordenes gastrointestinales, se pueden controlar
al consumir nopalitos (Corrales-Garcia et al., 2004).
Estudios recientes han demostrado que la ingestion de
algunas especies de nopal pueden disminuir los nive-
les de glucosa y lipidos en la sangre debido a su eleva-
do contenido de fibra: 100 g de nopalitos crudos pro-
porcionan 3.5 g de fibra dietética (Cardenas-Medellin
et al., 1998; Diaz-Romero et al., 2004; Wolfram et al.,
2002). Por lo anterior, el nopal se puede considerar
como un alimento funcional.

El secado es la técnica comercial mas comtinmente
empleada en la industria de procesamiento de alimen-
tos. Involucra la evaporacion de la humedad dentro
del producto mediante la aplicacién de calor y su sub-
secuente remocion del producto (Ekechukwu, 1999).
Este proceso de deshidratacion involucra la transfe-
rencia simultanea de calor y masa.

La deshidratacion es una técnica de conservacion
de alimentos en la cual el contenido de humedad se
reduce hasta un nivel en el cual el producto es re-
lativamente estable quimicamente. El escaldado es
una operacion preliminar a la deshidratacion con la
finalidad de inactivar enzimas ya que de otra mane-
ra se formarian colores y sabores desagradables en
el producto (Mazza, 1983). La ventaja del proceso de
deshidratacién es principalmente retardar el deterioro
quimico y microbiolégico de los alimentos (Doymaz y
Pala, 2003). Por otro lado la deshidratacion reduce el
volumen, el peso e influye en los costos del empaque,
almacenamiento y transporte.

Actualmente el secado con aire caliente contintia
siendo el método mas comun de deshidratacion en la
industria quimica y de los alimentos (Krokida et al.,
2003). Sin embargo, las elevadas temperaturas y los
periodos prolongados para remover el agua puede
afectar seriamente su calidad nutricional y organolép-
tica. Por esta razon, la temperatura de secado es una
variable critica durante el proceso de secado (Vega et
al., 2007). El secado por lecho fluidizado se utiliza en
el secado de materiales en forma de particulas, en este
método las condiciones son adecuadas para una ra-
pida transferencia de masa y calor. Debido a que es
un método de secado rapido se ha considerado como
un método de secado econémico comparado con otras
técnicas de secado.

DIRECCION DE APOYO A LA INVESTIGACION ¥ AL POSGRADO

Se han utilizado varios modelos matematicos em-
piricos para simular el proceso de secado de frutas
y vegetales, los cuales son utiles en la optimizacion
del proceso, asi como en el disefio de equipo de seca-
do (Akpinar, 2006). Entre los que se usan estan los
propuestos por Newton, Peleg, Henderson-Pabis, Page
(Simal et al., 2005, Akpinar, 2006).

Los objetivos de este trabajo fueron determinar el
efecto del escaldado y la temperatura del aire sobre
la cinética de secado de nopal en un secador de lecho
fluidizado y seleccionar el mejor modelo matematico
que describa las curvas de secado.

METODOS

El nopal verdura (Opuntia ficus indica) se adquirié en
el mercado de abastos de la ciudad de Irapuato, Gto.
Se seleccion6 visualmente en base a su grado de ma-
durez, apariencia y tamano. Se sumergio en una solu-
cién de hipoclorito de sodio al 1 % durante 5 minutos,
posteriormente se enjugaron en agua limpia y la hu-
medad superficial se removié con toallas de papel, se
cortaron en trozos de 20 mm x 20 mm x 3 mm aproxi-
madamente. Un lote del nopal en forma de trozos se
escaldo en agua a 80 °C durante 3 minutos e inmedia-
tamente se enfriaron utilizando agua fria.

La deshidratacién se realizé en un secador de lecho
fluidizado (columna de acrilico de 100 mm de diametro y
1100 mm de altura). El rango de velocidades disponibles
en la columna de fluidizacion fue de O m/s a 13 m/s 'y
el rango de temperaturas del aire de secado fue desde
la temperatura ambiente hasta 100 °C. Los trozos de
nopal se deshidrataron en el secador de lecho fluidizado
a una temperatura del aire de secado de 50 °C, 60 °C,
70 °Cy 80 °C. Durante el secado la velocidad del aire se
disminuy6 conforme se redujo el contenido de humedad
de las muestras. El secado se suspendié hasta que se
alcanzaron contenidos de humedad de 4 % a 6 % (b.h);
humedad a la cual se puede considerar un producto es-
table para su almacenamiento. Las muestras se remo-
vieron periédicamente a intervalos de 10 minutos du-
rante el secado para registrar la pérdida de peso. Para
cada experimento se realizaron tres repeticiones.

Analisis de humedad

El contenido de humedad de las muestras se determino
por el procedimiento propuesto por Ranganna (1986).
Los valores del contenido de humedad en todas las
muestras se transformaron en razones de humedad
adimensionales suponiendo que el contenido de hume-
dad final es el contenido de humedad en el equilibrio.
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Modelacion matematicas de las curvas de secado

La razon de humedad (MR), un contenido de humedad
adimensional se puede calcular de acuerdo a:

M,— M, (1)

Donde M,, M;y M. son el contenido de humedad ini-
cial, en cualquier momento (t) y en el equilibrio respec-
tivamente. El contenido de humedad en el equilibrio
(M) es extremadamente pequeno comparado con el
contenido de humedad inicial (M,) y en cualquier mo-
mento (M), por lo que se puede omitir de la ecuaciéon
anterior (Sacilik y Elicin, 2006; Wang et al., 2007).

Los modelos matematicos que caracterizan la ciné-
tica de secado de alimentos y que se aplican en este
trabajo son los siguientes:

Modelo de Henderson-Pabis

MR=ke " (2)
Modelo de la Potencia
MR=kt" (3)
Modelo de Peleg
M=M,~ ke Jf nt )
Modelo de Page
MR=e"" (5)

Analisis estadistico

El coeficiente de correlacion (R?) se utilizé como prin-
cipal criterio para seleccionar el mejor modelo con la
finalidad de validar las curvas de secado (Dandamron-
grak et al., 2002; Panchariya et al., 2002; Wang et al.,
2007). También se consider¢ la raiz promedio del cua-
drado del error y la Chi-cuadrada reducida (y?) dadas
por las siguientes ecuaciones:

> (MR—MR.)" (6)
RMSE=,[=5——F——
. ZL(MRE—MRC)Z (7)
=
N-n

c
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Donde MR, es la razén de humedad experimental,
MR, es la razén de humedad calculada, N es el namero
de observaciones y n. es el numero de constantes en el
modelo de secado. Los mayores valores de R? y los va-
lores mas bajos de RMSE y »? de se consideraron como
criterio para el mejor ajuste de los datos experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 1 y 2 muestran las caracteristicas tipi-
cas de las curvas de secado para trozos de nopal sin
escaldar y escaldado, durante el proceso de secado
a 50 °C, 60 °C, 70 °C y 80 °C. Se observa que al in-
crementar la temperatura, la velocidad de secado se
incrementa significativamente y, debido a la difusiéon
de la humedad que ocurri6é durante el proceso, se re-
duce el tiempo de secado. En base a estos resultados
el contenido de humedad final se obtuvo entre 4 % y
6 % en base humeda con un tiempo de secado de entre
110 min y 270 min; dependiendo del pretratamiento y
de la temperatura del aire de secado. Para el nopal des-
hidratado sin escaldar el tiempo de secado se redujo en
aproximadamente 47 %, 56 % y 72 %, y para el nopal
escaldado la reducciéon fue del 41 %, 59 % y 85 %; con-
forme la temperatura del aire de secado se incrementé
de 50 °C a 80 °C. Esto debido principalmente a que
el escaldado produce alteraciones estructurales que
afectan el transporte de humedad y a que a mayor
temperatura del aire se obtiene una mayor velocidad
de secado. Los efectos pronunciados del escaldado y
la temperatura del aire de secado sobre el tiempo de
secado fue similar a los estudios previos realizados en
rebanadas de ajo (Madamba et al., 1996) rebanadas de
achicoria (Lee et al., 2004), laminas de uva (Maskan et
al., 2002), y cubos de zanahoria (Doymaz, 2004).

Razon de humedad

0 60 120 180 240 300

Tiempo de secado (min)

Figura 1. Curvas de secado a diferentes temperaturas para nopal deshidratado
sin escaldar.
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Razon de humedad

0 50 100 150 200 250

Tiempo de secado (min)

Figura 2. Curvas de secado a diferentes temperaturas para nopal escaldado.

La velocidad de secado se calcul6 a partir de las
pendientes de las curvas de contenido de humedad
contra el tiempo. Las figuras 3 y 4 muestran la varia-
cién en la velocidad de secado contra el contenido de
humedad a diferentes temperaturas. Se observa que
la velocidad de secado inicial fue elevada y posterior-
mente presenté una disminuciéon gradual conforme
el producto alcanzé su contenido de humedad en el
equilibrio debido a que la humedad interna requiere
mas tiempo para su remocién. Al aumentar la tem-
peratura del aire de secado, la velocidad de secado
se incrementé debido a la elevaciéon de la presion de
vapor del agua, desplazandose hacia arriba para cada
temperatura. En este trabajo el secado de nopal se
llevé a cabo principalmente en el periodo de velocidad
decreciente dado que la humedad fue controlada por
el mecanismo de difusion. Estos resultados estan de
acuerdo con trabajos previos del secado de diferen-
tes materiales biologicos (Lee et al., 2004; Maskan et
al., 2002; Akpinar et al., 2003; Lahsasni et al., 2004;
Ghazanfari et al., 2006; Arora et al., 2006). El secado
durante el periodo de velocidad decreciente esta inter-
namente controlado por el mecanismo de la difusion
debido a la disminucién en la humedad disponible
en la superficie para la evaporacién con respecto al
tiempo. Los resultados de este trabajo indican que la
difusion es el principal mecanismo fisico que gobierna
el movimiento de la humedad durante el secado de
nopal, dado que experimentalmente no se presento el
periodo de velocidad constante. Se utiliz6 la ecuacion
de difusion de Fick modificada (Crank, 1975) y desa-
rrollada para una placa semi-infinita para describir
el secado de trozos de nopal (Madamba et al., 1996,
Maskan et al., 2002 y Demirel y Turhan 2003).

M-M 2 8
InMR=1n ° —lniz—Deft{LJ 8)
n

M, M,

o

2L
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Figura 3. Curvas de velocidad de secado a diferentes temperaturas para nopal
sin escaldar.
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Contenido de humedad (b.s.)

Figura 4. Curvas de velocidad de secado a diferentes temperaturas para nopal
escaldado.

En la ecuacion (8), L representa el espesor del trozo
de nopal. Al graficar la razén de humedad (MR) y el
tiempo de secado en una escala logaritmica (figuras 5y
6) se obtiene una relacion lineal a diferentes tempera-
turas de secado para trozos de nopal sin escaldar y es-
caldado. En este trabajo las lineas rectas se ajustaron
satisfactoriamente a los datos experimentales con va-
lores de R? > 0.96 para los trozos de nopal escaldado y
sin escaldar y las temperaturas de secado investigadas.
La difusividad efectiva (D.) se calculé con la ecuacion 8
utilizando los valores de las pendientes obtenidas de la
regresion lineal de In(MR) contra el tiempo (t) para las
diferentes condiciones de secado. Los valores de la Def
estimada para los diferentes tratamientos se presentan
en la tabla 1. El escaldado y la temperatura del aire
afectan la velocidad de secado influyendo de manera
significativa los valores de la D., los cuales se presen-
tan en el rango de 0.89x107 a 3.25x107 m? s, depen-
diendo de las condiciones de secado. Los mayores va-
lores de D.s se obtuvieron cuando el nopal se escaldé y
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con las mayores temperaturas del aire de secado, dado
que a estas temperaturas se favorece la transferencia
de humedad. Estos valores se pueden comparar a los
reportados para el secado de paprika (Ramesh y col.,
2001), secado de chile rojo (Doymas y Pala, 2003) y
cubos de zanahoria (Doymas, 2004).

In MR

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Tiempo de secado (min)

Figura 5. Grafica semilogaritmica de las curvas de secado a diferentes tempera-
turas para nopal sin escaldar.

In MR

-7.0
0 40 80 120 160 200 240 280

Tiempo de secado (min)

Figura 6. Grafica semilogaritmica de las curvas de secado a diferentes tempera-
turas para nopal escaldado.

Tabla 1.
Valores de la difusividad efectiva para el secado de nopal sin escaldar y
escaldado (los numeros en paréntesis corresponden al valor de R?)

Difusividad efectiva x 107 (m? s'!)

Tratamiento

50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
S/T 0.89 (0.96) 1.42 (0.96) 1.71 (0.98) 2.74 (0.99)
Escaldado 1.29 (0.99) 1.52 (0.99) 2.01 (0.99) 3.25 (0.99)

El efecto de la temperatura sobre la difusividad
efectiva se describe generalmente por la ecuacion de
Arrhenius:

E
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Donde D, es una constante equivalente a la difu-
sividad efectiva a una elevada e infinita temperatura
(m? s?), E, es la energia de activaciéon (kJ kg'), Res la
constante de los gases (kJ kmol! K!), y T es la tempe-
ratura absoluta del aire (K). La energia de activacion
para la difusion se calcul6 a partir de la pendiente de
la linea recta que resulta al graficar el In (D.;) contra
el reciproco de la temperatura, 1/T (Madamba et al.,
1996; Maskan et al.,, 2002; Panchariya et al., 2002;
Doymaz y Pala, 2003). La figura 7 presenta la relacion
lineal entre In (Def) y 1/T en el rango de las tempera-
turas del aire de secado para los trozos de nopal sin
escaldar y escaldado. La energia de activaciéon calcu-
lada a partir de la pendiente de las lineas rectas en la
figura 7 fue de 35.85 (R? = 0.98) y 28.21 (R? = 0.93)
kJ mol! para las muestras de nopal sin escaldar y
escaldado respectivamente. La energia de activacion
disminuye al someter a los trozos de nopal a un es-
caldado, debido a que se requiere menos energia para
remover la humedad durante el secado. Los valores
de la energia de activacion obtenidos en este trabajo
se encuentran en el rango general de 15 a 40 kJ mol!
para varios alimentos (Rizvi, 1986).

-14.8

-15 *ST MESC
*
-15.2
154 -
S8 156 4 .
S 156
- -
-15.8 o M
|}
-16 4
162
*
-16.4
0.0028 0.0029 0.003 0.0031 0.0032
1/T(K)

Figura 7. Relacion tipo Arrhenius entre la difusividad efectiva y la temperatura de
secado de nopal sin escaldar y escaldado.

Las tablas 2 y 3 presentan los coeficientes y cons-
tantes de secado, asi como los valores de R?, RMSE y
¥? para estos cuatro modelos. Los valores de R?, RMSE
y x> para las muestras de nopal sin escaldar varian
en el rango de 0.9097 a 0.9984, 0.0070 a 0.8549, y
0.0055 a 0.1479 respectivamente, mientras que para
el nopal escaldado estos valores fueron de 0.8082 a
0.9993, 0.0801 a 0.7315, y 0.0073 a 0.6689 respecti-
vamente. En base a estos resultados, los modelos de
Henderson-Pabis y de la Potencia son bastante acep-
tables pero los modelos de Peleg y Page proporcionan
los mejores resultados en el ajuste de los datos ex-
perimentales de secado; lo cual permite deducir que
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ambos modelos son los mas adecuados. Estos resultados son similares
a los reportados por Madamba y colaboradores (1996) para rebanadas
de ajo, Dandamrongrak y colaboradores (2002) para platanos con varios
pretratamientos y Lahsasni y colaboradores (2004) para tuna.

Parametros de los modelos a diferentes temperaturas de nopal deshidratado sin escaldar.

Tabla 2.
Modelo Temp:aratura K
(°C)
50 0.5559
Henderson- 60 0.6060
Fabis 70 0.6604
80 0.8373
50 60.592
60 144.52
Potencia
70 100.96
80 501.71
50 1.6595
60 1.2506
Peleg
70 0.9722
80 0.7943
50 0.0488
60 0.0432
Page
70 0.0614
80 0.0497

*k y n son los pardmetros de los modelos utilizados.

Parametros de los modelos a diferentes temperaturas de nopal deshidratado sin escaldar.

Tabla 3.
Modelo Temp:aratura K
(°C)
50 0.0212
Henderson- 60 0.7621
Pabis 70 0.7769
80 1.2408
50 235.34
60 169.92
Potencia
70 126.90
80 324.22
50 1.7591
60 1.3765
Peleg
70 1.0089
80 1.0402
50 0.0432
60 0.0494
Page
70 0.0646
80 0.0461

n

0.0131
0.0220
0.0274
0.0431
1.414
1.786
1.765
2.364
0.0566
0.0556
0.0559
0.0555
0.7969
0.9006
0.8602
0.9798

n

0.4064
0.0236
0.0331
0.0539
1.8047
1.8161
1.8782
2.255
0.0638
0.0642
0.0639
0.0604
0.8601
0.8708
0.8739
1.0125

R?
0.9636
0.9528
0.9836
0.9875
0.9288
0.9269
0.9209
0.9097
0.9984
0.9963
0.9982
0.9965
0.9935
0.9889
0.9974
0.9969

R2
0.9916
0.9906
0.9912
0.9889
0.8082
0.8916
0.9112
0.8362
0.9993
0.9986
0.9984
0.9980
0.9897
0.9985
0.9981
0.9861

RMSE
0.7172
0.6960
0.1004
0.2592
0.6409
0.8549
0.5813
0.6250
0.3602
0.5085
0.3613
0.5157
0.1518
0.1508
0.0701
0.0070

RMSE
0.4064
0.2544
0.1852
0.2457
0.7102
0.5917
0.5429
0.7315
0.1818
0.2633
0.2732
0.2141
0.1974
0.0819
0.0829
0.0801

x2
0.5499
0.5530
0.1479
0.0784
0.4402
0.8041
0.3829
0.4557
0.1384
0.2832
0.1479
0.3069
0.0245
0.0248
0.0055
0.0783

x2
0.1784
0.0708
0.0392
0.0755
0.5483
0.3871
0.3401
0.6689
0.0356
0.0756
0.0846
0.0550
0.0419
0.0073
0.0078
0.0817
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CONCLUSIONES

Se investig6 la cinética de secado de
nopal durante el secado por lecho
fluidizado. Las curvas de velocidad
de secado muestran que el secado de
todas las muestras se lleva a cabo en
el periodo de de velocidad decrecien-
te. Los modelos de Page y Peleg mos-
traron un buen ajuste a los datos
experimentales en el rango de tem-
peraturas de 40 °C a 80 °C, de acuer-
do a las restricciones establecidas de
un valor de R? cercano a la unidad,
RMSE con tendencia a valores de
cero y y? con valores tan pequefios
como sea posible. Los valores de la
difusividad, mostraron una depen-
dencia de la temperatura de acuerdo
con la ecuacion de Arrhenius. El es-
caldado y la temperatura de secado
tuvieron un efecto significativo sobre
los valores de la difusividad, lo cual
permiti6 una mejor transferencia de
humedad. Los valores de energia de
activacion para la difusiéon de la hu-
medad, se mostraron afectados por
la temperatura de secado, mostran-
do con ello que se requiere mayor
energia para remover la humedad de
los trozos de nopal sin escaldar.
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