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Resumen

Se modelo matematicamente la cinética de secado de pastas libres de gluten, y se estudio la influencia de la
velocidad del aire sobre datos experimentales. Los fideos espagueti fueron elaborados mezclando fécula de
mandioca, harina de maiz, leche en polvo, huevo, margarina y goma xantica, con agregado de agua. Se secaron a
40° Cy a tres velocidades de aire: 0,4; 0,8 y 1,5 m/s. Se observod una disminucion del tiempo de secado a medida
que aumenta la velocidad del aire. Los datos se ajustaron a tres modelos matematicos semi-empiricos de capa
fina, se selecciond como mejor ajuste la ecuacion de Page (R2 = 99%) para las tres velocidades analizadas. El
parametro k de la ecuacion de Page presentd dependencia con la velocidad de aire mientras que el pardmetro n
se considero constante. Los resultados obtenidos podrian ser utilizados para la prediccion del tiempo de secado
de las pastas analizadas.
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Abstract

The drying kinetics of gluten-free pasta was modeled mathematically, and the influence of air velocity on
experimental data was studied. Spaghetti noodles were made by mixing cassava starch, corn flour, milk powder,
egg, margarine and xanthan gum, with water added. They were dried at 40° C and three air velocities: 0.4; 0.8
and 1.5 m/s. A decrease in drying times as the air velocity increases was observed. The data were adjusted to
three semi-empirical mathematical models of thin layer; for the three velocities analyzed, the Page’s equation was
selected as the best fit. The parameter k of Page’s equation presented dependence with the air velocity while the
parameter n was considered constant. The results obtained could be used to predict the drying time of the pastas
analyzed.

Keywords: Drying; Gluten free noodles; Mathematical modeling; Thin layer equations.

Introduccion

En muchos paises, las pastas constituyen un alimento
basico en la dieta de las personas [1], motivo por el cual la
industria se encuentra en constante bisqueda de técnicas
innovadoras principalmente en cuanto al proceso de des-
hidratacion de las mismas. El secado se define como una
operacion en la que se produce la remocién de agua en
pequeiias cantidades de un material por accion del calor.
En los alimentos, su uso esta orientado principalmente a la
preservacion de los mismos, debido a que los microorga-
nismos que provocan la descomposicion de los alimentos,
no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua;
ademas, las enzimas que causan alteraciones en los ali-
mentos, no pueden funcionar sin agua [2]. Todo esto hace
que la vida util del producto aumente significativamente.

El Cédigo Alimentario Argentino define a los fideos secos
como aquellos que han sufrido un proceso de desecacion
y exige que contengan una humedad no superior al 14%
p/p [3].

El proceso de secado se lleva a cabo generalmente
mediante conveccion forzada de aire caliente, por lo que la
rapidez del proceso, y por lo tanto la cinética de secado, de-
penden tanto de factores del alimento (densidad, porosidad,
composicion, contenido de humedad inicial, geometria),
como de factores operativos que incluyen la temperatura,
la humedad y la velocidad de circulacion del aire [4, 5,
6, 7]. Estas variables operativas deben ser estrictamente
controladas, de manera tal que la eliminacion de agua sea
lenta para evitar que el fideo se seque rapidamente y se
endurezca antes la superficie que el interior, provocando
la rotura del producto durante la manipulacion [8]. Tal
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resultado tendria un impacto negativo en la aceptacion
del consumidor a causa de un mal aspecto y una calidad
inferior de coccion [9]. El secado de la pasta en fabricas
se realiza bajo condiciones variadas tanto de temperaturas
(entre los 40° C y 105° C) como de humedades relativas
(entre el 40% y el 95%) (10). Estas condiciones deben
estar relacionadas con las propiedades de la pasta como
una funcion del tiempo, para determinar las variables
operativas optimas del proceso de acuerdo con cualquier
criterio de calidad de la pasta [11].

El secado es una operacion dificil de describir, debido
a la complejidad de los fendmenos internos y externos que
ocurren durante el mismo. Por ello se emplean modelos
matematicos que representen la cinética de secado de los
alimentos y contribuyan a predecir tiempos de procesa-
miento y asi optimizar la eficiencia del secado. Actualmen-
te en la literatura se encuentran varios métodos propuestos
para analizar el secado de productos alimenticios: modelos
tedricos, semiempiricos y empiricos.

Dentro de los mas usados se destacan los modelos de
cinética de secado que se basan en relaciones semiempi-
ricas de capa fina, que realizan una simplificacion de las
ecuaciones que describen el proceso [12]. Se basan en
la suposicioén de que la disminucién de la humedad es
proporcional a la diferencia instantanea entre el contenido
de humedad del material (asumida uniforme dentro del
alimento) y el contenido de humedad en equilibrio con el
aire de secado [13]. Entre las ecuaciones mas utilizadas
en la literatura para describir este modelo se encuentran
las logaritmicas, la ecuacién de Newton, de Page, de
Henderson y Pabis, entre otras.

El objetivo del presente trabajo fue modelar matema-
ticamente la cinética de secado de pastas libres de gluten,
y estudiar la influencia de la velocidad del aire sobre los
datos experimentales.

Materiales y métodos
Equipos de secado

Las pruebas de secado se llevaron a cabo en la Planta
piloto del modulo de ingenieria de la Facultad de Ciencias
Exactas, Quimica y Naturales, ubicado en el Campus de
la Universidad Nacional de Misiones. La temperatura
aplicada para llevar a cabo los ensayos fue 40° C, la misma
se selecciono porque, al tratarse de una pasta elaborada
con harinas diferentes al trigo, su estructura es mas fragil,
presenta menor cantidad de agua en su formulacion y el
secado se produce en tiempos menores a los de las pastas
tradicionales. Si se utilizaran temperaturas superiores, el
secado se llevaria a cabo a velocidades tan elevadas que
podria producirse sequedad excesiva en la superficie de la
pasta volviéndola muy quebradiza y de baja calidad [7].
En cuanto a la humedad relativa del aire de secado, los
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equipos utilizados no cuentan con un instrumento capaz
de regularla, por lo que la misma Ginicamente fue contro-
lada mediante el uso de un termémetro con un algodéon
humedecido para medir la temperatura de bulbo hiimedo y
calcular la humedad relativa. En todas las determinaciones,
los valores estuvieron en un rango de 60 a 65%.

Para alcanzar las velocidades de aire en estudio, se
utilizaron dos equipos de secado: un secadero de escala
de laboratorio, con el cual se estudiaron las velocidades
de 0,8 y 1,5 m/s, y un horno de secado por conveccion de
aire (marca Dalvo, modelo EHRF, Argentina) para analizar
valores de velocidades de aire de 0,4 m/s. El secadero de
escala laboratorio consta de: una camara de secado donde
fueron colocadas las bandejas metalicas que contenian las
muestras; un sistema de calentamiento del aire con resis-
tencias eléctricas y un ventilador para la circulacion del
aire. Previo a las experiencias de secado, se acondiciond
el funcionamiento del equipo durante 30 minutos, hasta
operacion estable (40° C, y la velocidad correspondiente).

Preparacion de las muestras

Se procedio a la elaboracion de las pastas de manera
artesanal, partiendo de una formulacién compuesta por:
fécula de mandioca (Montecarlo, Misiones) y harina de
maiz (Indelma, Santa Fe) en proporcion 80:20, 5% de
leche en polvo (Zlolay, Santa Fe), 6% de materia grasa
(Margadan, Buenos Aires), 12% de huevo entero y 0,6%
de sal (Dos Anclas, San Luis), se incorpor6 0,6% de goma
xantica (Parafarm, Buenos Aires), con la intencion de
reemplazar el gluten y proporcionar a las masas, elastici-
dad y mayor resistencia. Se agregd agua hasta formar una
masa homogénea y, mediante el uso de una maquina para
elaborar pastas (Pluselectric, China), fue laminada entre
dos rodillos lisos de acero inoxidable hasta un espesor de
2 mm y cortada entre dos rodillos acanalados para formar
tiras de 1 mm de ancho, tipo espagueti. Se estandariz6 el
largo de las tiras en 20 cm.

Cinética del secado

Para cada experiencia de secado, 50 g de pastas fueron
colocadas en bandejas rectangulares de aluminio, extendi-
das y separadas para evitar que se peguen entre si durante
la operacion. Las bandejas se pesaron inicialmente cada
10 minutos durante la primer hora de secado y luego cada
20 minutos hasta peso constante, de manera tal de evaluar
la pérdida de agua y poder realizar los graficos correspon-
dientes (cinética y rapidez de secado). Las determinaciones
se realizaron por duplicado y la humedad inicial de las
muestras fue evaluada mediante la técnica N° 925.09 de
la AOAC [14].
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Modelado matematico

Se utilizaron tres modelos matematicos de capa fina de
los mas utilizados en la literatura, para representar la ciné-
tica de secado experimental de pastas. En estos modelos,
la variable dependiente es XR la cual representa la relacion
de humedad:

Xt (b. 5.)

X0 (b. s.) (Ec. 1)

XR=

Donde: Xt es la humedad a un tiempo ty X0 es la
humedad inicial, ambas en base seca. La Tabla 1 muestra
las expresiones de los modelos seleccionados. Los valores
de k, n y a son parametros de los modelos cinéticos.

Tabla 1: Ecuaciones de los modelos de ajuste de la cinética del secado

Modelos Ecuacion
Page XR= ekt (Ec. 2)
Newton XR= ekt (Ec. 3)
Henderson - Pabis XR=a ekt (Ec. 4)

Analisis estadistico

Los mejores ajustes seran aquellos que presenten valores
mas altos del estadistico R, menores valores de Error Abso-
luto Medio (MAE) y Cuadrado del Error Medio (CME). Estos
estadisticos fueron calculados con el software “Statgraphics
plus 5.17, mediante un analisis de Regresion no lineal. Las
curvas, tanto experimentales como las modeladas fueron
graficadas mediante el programa Microsoft Excel 2010.

Resultados y Discusion
Cinética del secado

La humedad inicial de las pastas fue de 55,8% (b.s).
Todas las curvas presentaron una forma exponencial,

similar a las observadas en general para los productos
alimenticios [2].
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Figura 1: Curvas de secado de las pastas para velocidades de aire de
0,4; 0,8y 1,5 m/s; valores medio y desvios estandares.

En la Figura 1 se observa la influencia de la velocidad
del aire sobre las curvas de secado de las muestras de fideos
analizadas. Como era de esperarse, los tiempos de secado
de las pastas variaron de manera inversamente proporcio-
nal con la velocidad del aire empleado, resultados similares
a los obtenidos por Inazu, Iwasaki y Furuta (2003) [15] al
evaluar la influencia de la velocidad del aire de secado de
fideos tipo udon. Los tiempos hasta alcanzar una humedad
menor a 14% fueron de: 160 min para la velocidad de 0,4
m/s, 120 min para la velocidad de 0,8 m/s y 60 min para la
velocidad de 1,5 m/s. Puede decirse que la velocidad del
aire influy6 en la cinética de secado de las pastas incluso a
la maxima velocidad estudiada, contrario a los resultados
obtenidos por Andrieu y Stamatopoulos (1986) [16].

Las curvas de cinética de secado no presentaron un
periodo inicial de ajuste; esto puede deberse a que la tem-
peratura de secado es lo suficientemente baja y el material
que ingresa a la cdmara no necesita precalentamiento
ya que alcanza la temperatura del aire rapidamente; este
fenémeno es comun en los productos alimenticios [17].

En la Figura 2 se presenta la grafica con los valores
medios y sus desvios estandares de la rapidez de secado de
las pastas en funcion del contenido de humedad, para cada
una de las velocidades del aire de secado.

1007
90- © 04
4 g 08 }
80 :
A
70- 15
607

50 *

307
207

107 ﬂw 3%
50

Contenido de humedad (b.s.)

A
L@ % X3
j§§’§ ®

100 150 200
Contenido de humedad (b.s.)

Figura 2: Curvas de rapidez de secado de las pastas para velocidades
de aire de 0,4; 0,8 y 1,5 m/s; valores medios y desvios estandares.

Se distingue en la Figura 2, que el secado se llevo a
cabo en su mayor parte en el periodo de velocidad decre-
ciente, no se evidencio el periodo de velocidad constante
para ninguna de las experiencias de secado. Este fenomeno
no resulto extraio considerando que no se observo hume-
dad en la superficie de las pastas, al iniciar el proceso de
secado. En las curvas se observa, principalmente para las
velocidades de secado de 0,8 y 1,5 m/s, dos periodos de
velocidad decreciente; solamente el primero con cierta
tendencia a la linealidad. Resultados similares fueron
obtenidos por otros autores cuando estudiaron la cinética
de secado mediante conveccion forzada de aire caliente en
distintos alimentos, como ser fideos elaborados con una
mezcla de harinas diferentes al trigo (18,19) o rodajas de
batata [20].
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Modelos matematicos de las curvas de secado

A partir de los valores que se presentan en la Tabla 2 se
puede observar que, excepto el modelo de Newton para la
velocidad de aire de 1,5 m/s, los demas describieron satis-
factoriamente las curvas de secado de las pastas analizadas.
El modelo de Page es el que presentd los valores mas altos
del estadistico R? y los menores valores para MAE y CME
los que se mantuvieron constantes para las tres velocidades
de aire evaluadas; por lo que se considerd como el modelo
con mejor ajuste a los datos experimentales de cinética de
secado (Figura 3).

Tabla 2: Resultados de los parametros estadisticos y de ajuste de las
ecuaciones de modelado cinético a distintas velocidades de aire.

Modelos Parametros 0,4 m/s 0,8 m/s 1,5 m/s
R? (%) 99,28 99,81 99,48
MAE 0,0162 0,0072 0,0143
PAGE CME 0,0006 0,0001 0,0004
K 0,016 0,081 0,133
n 0,902 0,596 0,564
R? (%) 98,68 87,30 0
MAE 0,0222 0,0718 18,4
NEWTON
CME 0,0009 0,0074 640,9
K 0,009 0,015 k<0
R? (%) 98,83 92,84 91,81
MAE 0,021 0,0287 0,0598
HENDERSON-
PABIS CME 0,0009 0,0047 0,0062
a 0,977 0,858 0,884
K 0,010 0,012 0,023
Modelo (0,4 m/s) Experimental (0,4 m/s)
Modelo (0,8 m/s) Experimental (0,8 m/s)

Modelo (1,5 m/s) Experimental (1,5 m/s)

Contenido de humedad (b.s.)

0 50 100 150 200
Tiempo (min)
¢ Experimental (0,4 m/s) = Modelo (0,4 m/s)
Modelo (0,8 m/s)
A Experimental (1,5 m/s) = Modelo (1,5 m/s)

B Experimental (0,8 m/s)

Figura 3: Curvas de secado (experimentales y modeladas mediante la
ecuacion de Page) para las pastas estudiadas.
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El buen ajuste que presenta la ecuacion de Page podria
deberse a que, como las curvas de secado analizadas
presentan tendencia exponencial, el parametro n de dicha
ecuacion le otorgaria una mayor aproximacion matematica
sobre las curvas (17, 21 y 22).

Parametros k y n de la ecuacién de page

Una vez seleccionada la ecuacion de Page como la
de mejor ajuste, se logré establecer una relacion del tipo
logaritmica entre el pardmetro k y la velocidad del aire de
secado, con un R? de 99,8%, obteniéndose una ecuacion
del tipo:
k= 0,0889 In(v aire) + 0,0986 (Ec.5)

Esta expresion muestra que el valor de k se incrementa
a medida que aumenta la velocidad de aire. No se logro
ajustar los valores del parametro n a ningiin modelo mate-
matico, los R? eran menores a 85% en todos los modelos
analizados (lineal, logaritmico, exponencial y potencial); se
optd por tomar un valor promedio entre las tres velocidades
de aire y considerarlo constante (0,687 + 0,169).

No se encontr6 bibliografia referente al analisis de los
parametros k y n de la ecuacion de Page en funcion de la
velocidad de aire en fideos, por lo que se recurrié a com-
parar con el efecto de los mismos en otros productos ali-
menticios; Sharma, Verma y Pathare (2005) [23] ajustaron
el secado de rebanadas de cebollas mediante un secador
infrarrojo convectivo al modelo de Page, observando que
solo la constante k del modelo dependia de la temperatura
y de la velocidad del aire de secado, mientras que el valor
de n solo era dependiente de la temperatura y no de la
velocidad de aire; coincidiendo con el presente trabajo.

conclusion

A partir de la grafica de cinética de secado, se concluyd
que los fideos presentaron una curva del tipo exponencial,
que depende de la velocidad del aire de secado. Los tiem-
pos de secado de los fideos elaborados variaron de manera
inversamente proporcional a la velocidad del aire de seca-
do. De acuerdo a los resultados estadisticos obtenidos, el
modelo de Page fue el que present6 el mejor ajuste de los
datos experimentales, por lo que podria utilizarse como una
buena herramienta para el calculo estimado del tiempo de
secado de los fideos libres de gluten analizados.

Lista de abreviaturas
XR = Relacién de humedad

Xt (b.s.) = humedad a un tiempo t en base seca.
XO0(b.s.) = humedad inicial en base seca



Paola S. Chigal et al.: Modelado matematico de pastas libres de gluten

75

k, n y a = parametros o constantes de secado
MAE = Error Absoluto Medio

CME = Cuadrado del Error Medio

v aire = velocidad del aire de secado
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