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RESUMEN: En el presente trabajo se modifica un modelo dadse@resentado previamente por Passamai y Saravia
(Passamai y Saravia, 1997) y més tarde aplicadseaehdo solar de Pimientos (Passamai y Saravia, 8).199s
modificaciones introducidas al modelo permiten izégilo para la simulacion del secado de pastas ealicias
nutricionalmente mejoradas, que se elaboran canahde trigo, soja y quinoa. El modelo permite espntar el secado de
pastas con elevada exactitud y esto se evidend@ @mparacion de resultados del modelo con datpsrimentales. Las
variables involucradas son la humedad libre de destna, la temperatura, la humedad relativa y lacidad del aire de
secado. Las principales variables que se estudiaeldiempo de secado y la velocidad del mismdieBipo modelado solo
difiere en 22 minutos de los datos experimentalas pin proceso de 7 horas. Las velocidades de senadeladas se
ajustan a los datos experimentales con bajos srrela&ivos.
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INTRODUCCION

La pasta tiene su origen en ltalia, en el afio 1B¥.trata de un producto sumamente digestible deaidjue sus
carbohidratos sufren un proceso de fision que &o@rsu digestion y asimilacion en nuestro organi§@amnino et al.,
2004). Las particularidades del proceso de producde las pastas han promovido su consumo y sucebia desarrollo
(Andrieu y Stamatopoulos, 1985). Debido a la creeiedlemanda del mercado, la produccion de pastacssmentd sin
perder de vista su calidad. Los dafios producidogfectos térmicos y mecanicos, que se presentan pérdida de color,
textura y formacion de grietas, deben ser minimasa@ligliori, et al., 2005). Por lo tanto, un coim@nto profundo de las
propiedades de la pasta y de su proceso de faidncas de suma importancia.

Desde un punto de vista nutricional, la pasta ide &s reconocida como una fuente de carbohidm@toglejos, con poca
grasa y de baja calidad proteica debido a quégel, tsu principal constituyente, es pobre en lighw@tognelli C, 1980). En
paises en vias de desarrollo como Argentina, dlmrsdgroblemas nutricionales afectan a una proporcamsiderable de sus
habitantes, el mejoramiento nutricional de alimergtbtamente consumidos por la poblacion como leappaede representar
una alternativa que tienda a mejorar la calidadigiabal y funcional de la dieta. Las mezclas dertzs para la produccién
de pastas, contribuye a elevar su valor nutrici@abroducirse una complementacién aminoacidicacesinentarse el
contenido de minerales y fibra dietética (Granitdsganio, 2009).

El presente trabajo estudia el proceso de secagadias de trigo, soja y quinoa debido a que ldazhdel producto final es
determinada por dicho proceso. Muchos ejemplosircoaf que el proceso de secado tiene una fuerigeirdia en las
caracteristicas organolépticas y mecanicas deska.paa temperatura de secado de las pastas Eaetbdad de coccion de
las mismas (Giler, Kdksel y Ng, 2002). El comportartdo mecanico de las pastas varia con el contetedoumedad y la
temperatura de secado y es comUnmente expresadancdidédulo de Young efectivo. Esta resistencia meeées
influenciada por el secado y el nivel de estrésmilb debe ser mucho menor que su valor limiteg&oet al., 2003.)

02.25



El secado es también la operacion unitaria masritapie durante la produccion de pastas debido eolst®s operativos vy al
costo de los equipos de secado. El secado searedlizando aire himedo calentado a temperaturas/grian entre 40°C y
100°C y humedades relativas que varian entre 40%4. €on el objeto de reducir el riesgo microbiolégiel maximo
contenido de humedad permitido es del 14,3% (bes® $Callejo Gonzéales M. J., 2002).

Actualmente, el secado es disefiado sobre una lmag&ie a través del método de prueba y error, fufse en la
experiencia de los productores antes que en cofertios ingenieriles (Migliori, et al., 2005PRara desarrollar un sistema
de control de la produccién, es indispensable dakar un modelo global capaz de simular el procdscsecado. Cabe
aclarar que, dicho proceso de secado se basa, sadentgaccion del aire caliente, fundamentalmentsu baja humedad, lo
que crea el potencial impulsor de la humedad desgeoducto hacia dicho aire, resultando en unaidiscion de la
humedad de la muestra (Villeneuve y Gélinas, 2003$. datos experimentales son obtenidos en un eglégaboratorio
cuyo desarrollo y caracteristicas fueron oportumaenpresentados en un trabajo anterior (Villal.e211).

Las propiedades del aire (temperatura y humedatival deben ser fijadas y relacionadas con lagigdades de las pastas
gue se quieren obtener, a fin de tener un conogtmigcabado del proceso de secado. El objetivesteti@bajo es, por lo

tanto, utilizar un modelo desarrollado por Passamaaravia (Passamai y Saravia, 1997) aplicadeadd® de pimientos

bajo la premisa de que el secado se trata fundaimearite de un proceso de evaporacion de aguaheoresistencia interna

acorde con el producto que se seca. No se considagai el término referido al efecto de la radiacsolar, por lo que la

ecuacion del “estado de secado” estard dada paamasion de la forma:

n=f(X,T,H,v)

En esta expresion, una de las cuatro variablepérdbientes es interna e inherente al sisteé¢mgaJas otras tres son externas,
correspondientes al medio ambiente que rodea dlpto. La derivada de la variabferespecto al tiempo esta vinculada con

n a través de su definicién, dada por:
mgdX

= ©

La accion de las variables externéisH y v se pone de evidencia escribiendo explicitamenéxpaesion de la cinética, tal
como fue presentada por Passamai y Saravia (Pdss&aeavia, 1997)

n = c,(X)P(T)(1 — H)v®® + ¢;(X)v°?] (1)

A lo largo del presente trabajo se analiza y ekpligraficamente la dependenciardeon las variables que la definen dentro
de los rangos de aplicacién de cada unay se cansparlos datos experimentales para las mismasaones de operacion.

MATERIALES Y METODOS

Si bien el equipo de laboratorio (Villa, et al, 201posee la capacidad de operar como un sistemidd {solar-tradicional),
por tratarse el presente estudio de un secadeitael de pastas alimenticias, no se consideramdiacionl y, por lo tanto,
el segundo término de la ecuacién (1) no se tegmwiGuenta, siendo el modelo a considerar el sigriien

n=c,(X)P(T)(1 — H)v*? (2)

Preparacion de las muestras

Las muestras de pasta para las mediciones de skmado pre-acondicionadas en tres etapas, a ddhévtezcla de harina
de: trigo blando, soja completa desgrasada y quommahuevo, sal y agua destilada. (2) Armado detdfiarines. (3)
Conservacién en refrigeradodaC y 80% de humedad. El primer paso en la produccién denlasstras de pastas fue la
mezcla de los ingredientes en un mezclador degsalEt agua destilada se afiadié gradualmente adalanresultando una
masa de&50% de contenido de humedad en base seca. Despuésndiautos de mezcla, la masa se laminé en una fiaque
sobadora de laboratorio y los tallarines cortadogsrssasaron en bolsas impermeables y se colocaroefregerador para
estabilizarlos durante 24 horag€C y 80%de humedad relativa.

Las muestras de seccion rectangular fueron obtehicgo de una laminacion en rodillos de aceroidabte, calibrados
para obtener pastas de un espes@ uhn Los rodillos de corte seleccionados definierorancho de&6 mmy finalmente las
muestras fueron cortadas a una longitu@@enm Por cada experiencia de secado se colocaron Strasiecada una, con las
medidas anteriores.
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Obtencidn de las curvas experimentales de secado

Las muestras de pastas @@mmde largo x6mmde ancho Xmmde espesor fueron colocadas en el soporte dellereca
experimental (Villa, Bonomo, Passamai, 2011) padacexperiencia de secado. Se toman las lectunabs®sensores de
humedad (Termohigrometro Tes — modelo: 1364) y &atpra (Data logger HOBO de temperatura, serie).\Ld3 niveles
deseados de cada variable se establecen por ejastgal, fijando las condiciones de secado. Compalés del sensor
electrénico de humedad, se utiliza un termémetrandecurio para medir la temperatura de bulbo humbde. vez fijadas
las variables de secado, se procede a tarar eftsgouna balanza digital de precision (Ohauséleav modelo TA302) y
colocar las muestras de producto para luego posiciel soporte dentro de la cadmara de secado, sjaeviaculada a la
balanza mediante un cable metdlico. A continuas&da inicio al registro de temperatura y pesla deuestra, a través del
datalogger y la balanza, conectados a una PC. izci@r de la humedad se controla a través de farkedirecta en el visor
del termohigrémetro pero no se registra automaecaeneste valor.

ANALISIS DEL MODELO DE SECADO PROPUESTO

Observando la expresion de la cinética, sin coraidgl término de radiacion, se percibe que la idedssuperficial de
pérdida de agua es funcién de las varialeE, Hy v, esto es:

n=n,(X,T,H,v) 3

lo que representa el efecto térmico del aire, ésipn de vapor del agua, la humedad del aire gdeba de la velocidad del
mismo. Se observa por la ecuac{@ila imposibilidad de secado con aire quieto. Laresign(3) representa, por lo tanto, la
cinética de secado en ausencia de radiacion ineidebre el producto.

Para comenzar con el andlisisrden término de sus variables independientes, se ®eler en cuenta que para graficar se
deberan evaluar alguna de las siguientes cuatoiofues

« ny(T)dondeX, Hy v se mantienen fijos
¢ n,(X) dondeT, Hy v se mantienen fijos
* n3(H) dondeT, Xy v se mantienen fijos

¢ mnu(v)dondeT, Xy H se mantienen fijos

En la Tabla 1 se presentan las combinaciones ritbies utilizadas y los valores medios de lasaldeis que se mantienen
constantes en cada caso:

n1(T) n2(X) n3(H) n4(v)
T Variable 40 40 40
X 0,3 Variable 0,3 0,3
H 0,2 0,2 Variable 0,2
v 1 1 1 Variable

Tabla 1: variables involucradas en el proceso dease

En la Tabla 1 se han tomado los siguientes crigguara los valores que se mantienen fijos: 0,3 kg/kgen (base seca y
humedad libre) por ser un valor de contenido medi@gua, en base seca, esperable para el produestueglioT = 40°C
temperatura tipica para procesos de secado desfideo 20% humedad adecuada para el proceso=y 1m/s valor 6ptimo
para la velocidad del aire. Se dan los rangosnj&s coordenados.

En todos los casos se trabajoé con la humedad Myres decir la humedad que efectivamente se puemfmer de una
muestra de producto. El tamafio de cada muestrdefi gramos totales y la superficie expuestacaldsefue des0 cnf.
De acuerdo a la preparacion estandarizada de latrauea los resultados obtenidos, la humedad ifticeal con la que se
trabajo en todos los casos fue7d89gramos de agua/gramos de muestra.

La curva experimental de secado, obtenida paragdsttrigo, soja y quinoa, se presenta a coniifniac
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Figura 1: Curva experimental de variacion dehlamedad libre vs el tiempo

Para obtener la curva equivalente a partir del meodesarrollado por Passamai y Saravia (1997),efe diespejar el
intervalo de tiempo, a partir de la igualacion aeécuacione®) y (2):

mg AX
A= Gy COP D A—yv05] @

Siendoms= 0,015 kgy A=0,006 n3. La figura 2 muestra la curva obtenida.
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Figura 2: Curva modelada de variacion de humedacklits el tiempo.

Como puede observarse, las Figuras 1y 2 en losadms la humedad libre fue la misma y los tiemmosetado obtenidos
son similares: 416 minutos en laboratorio y 438uttis segun el modelo.

A continuacioén se presentan datos de velocidaéckd® manteniendo constantes tres de las variablelscradas (segin el
criterio de la Tabla 1) y haciendo variar solo uBa. todos los casos se comparan los datos de datbae secado
modelados con los obtenidos mediante experimemtd@@ada a cabo en el equipo desarrollado porayi#ionomo y

Passamai (Villa et al, 2011).
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Figura 3: Variacion decon T. (X, H y v fijos)

En la Figura 3 se observa la variacién de la vdbtide secado con la temperatura en grados celusgcdmnde se puede
observar que el modelo propuesto por Passamai gvi@a(Passamai y Saravia, 1997) es representagvinsl datos
experimentales. Los valores dese elevan a la sexta potencia a fin de obtenegrafica mas clara. En el modelo a medida
que la temperatura asciende, la velocidad de seaauién asciende dg2.10° Kg/(n? s) hasta21,5 .10° Kg/(nf s). En este
caso el error relativo promedio entre los puntgpeementales y los modelados fue 8&%.
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Figura 4: Variacion decon X. (T, H, y v fijos)

La Figura 4 representa la variacion de la velocidadsecado con la Humedad Libre en base seca.dmasdvariables
involucradas se mantienes constantes segun diamte la Tabla 1, es decl=40°C, H=20%y v=1m/s. El error relativo
promedio entre puntos experimentales y modeladaelekl,5%.Como puede observarse la curva modelada finaliZa en
tanto en abscisas como en ordenadas ya que alravepdta totalidadle la humedad libre, la velocidad de secado seveuel
cero indicando el fin del proceso de secado.
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Figura 5: Variacion decon H. (T, X y v fijos)

En la Figura 5 se observa la variacion de la vdltide secado con la humedad relativa indicanda aqoenores humedades
relativas del ambiente mayor sera la velocidadetmdo. A medida que utilizamos un aire mas humadeelocidad de
secado desciende 8¢l4 . 1P Kg/(n? s) hasta2,03. 10 Kg/(nf s). En este caso se observa un comportamiento lingahy
buena correlacion del modelo con los datos expetaes. El error relativo promedio entre puntos efados y
experimentales es dé|4%.
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Figura 6: Varida de n con v. (T=X=H=cte.)

La Figura 6 expone la variacién de la velocidadelsado con la velocidad del aire indicando que yorea velocidades del
aire de secado también se obtienen mayores vettesdie secado. La curva presenta un comportarmertioeal con una
variacion de la velocidad de secado dex8el0° Kg/(n? s) hastal,19.10° Kg/(nT s). En este caso el error relativo promedio
entre los puntos del modelo y los puntos obten&geerimentalmente, es déj6% indicando una buena correlacion del
modelo.
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Dado que el trabajo ha tenido un fuerte tratamieletaatos experimentales, y a instancia de un adatyse presente en la
Figura 7 el equipo experimental tanto en forma eswiica como una fotografia del mismo. Los autagsdecen la
sugerencia recibida.

CONCLUSIONES

La modificacion del modelo de secado originalmetgsarrollado para el secado solar de pimiento fiéreimular el secado
de pastas alimenticias obtenidas con mezcla dazhde Trigo, Soja y Quinoa. Se obtuvo una excelepteximacion del
modelo con los resultados reales para dicho sedadmastas. Las modificaciones introducidas conestepal modelo se
relacionaron con el uso de la humedad libre en das® para todos los calculos y la adecuaciérédeirio de conductancia
global por tratarse de un producto muy diferentpimiento. Los errores relativos promedio entredasos modelados y
experimentales son bajos comparados con otros owdstudiados, pues no superan el 11%, lo que faemalidar
aceptablemente el modelo para secado de pastanttiias. Esto también se constaté como lo muesigafiguras 1 a 6,
para el caso particular de este trabajo.

Como trabajo futuro, se propone la investigacidtadefluencia de la radiacion solar en el secadpattas alimenticias.
NOMENCLATURA

A area, m2
¢p(X) = 1,65.107°(x — 1.10~°) conductancia global que modifica el término de igresn la ecuacion de secado.

c;(X) coeficiente variable (conductancia) que modiéioaérmino de radiacion en la ecuacion de secgdo (1
H humedad relativa del aire, % tanto por uno.

n densidad superficial de pérdida de agua, Kg/(m2 s)

n; Caracteristica de la funcidm para su parametrizacion en funcionideX, Ho v, para i=1, 2, 3 o 4espectivamente.
mg peso seco, Kg.

P; presion parcial del vapor de aire himedo, Pa.

t tiempo, s.

T temperatura de bulbo seco del aire, °C.

v velocidad del aire, m/s.

X contenido de agua libre en base seca, kg agedKidpsolido seco.

At intervalo de tiempo, min.

AX variacion de humedad libre, kg agua libre/Kgdsmbeco.
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ABSTRACT

In this paper is modified a drying model presentegviously by Passamai and Saravia (Passamai aati&al997) and

later applied to the solar drying of peppers (Passand Saravia, 2001). The changes introduced die model to use for
simulating the drying of nutritionally enhanced fgaas it is made with wheat flour, soy and quintiae model allows

representing pasta drying with high accuracy amglithevident in the comparison of model resultthwveixperimental data.
The variables involved include the free humidigmperature, relative humidity and air velocity. Thain variables to be
studied are the drying time and the drying rated®limg time differs only 22 minutes from experina@rdata to a process of
7 hours. Drying rates molded fit with low relatiggors.

Keywords: Drying, model, pastas, temperature, humidity.
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