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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar y modelar la cinética de secado por aire caliente del alga Gracilaria (Gracilaria chilensis)
utilizando un secador convectivo disefiado y construido en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Serena a cinco
temperaturas de bulbo seco (30, 40, 50, 60 y 70°C) y velocidad de aire de 2.00.2 m's™.. Para el modelado matemético
se utilizan tres modelos empiricos (Newton, Henderson-Pabis & Page). Durante el experimento se observa solamente el
periodo de velocidad decreciente, por lo que se utiliza la ecuacion de la segunda Ley de Fick para el calculo de la difusividad
efectiva de agua. El proceso de secado presenta humedades finales entre 0.096 g agua/g m.s y 0.061 g agua/g m.s para 30°C
y 70°C, respectivamente. Tanto la difusividad como los parametros cinéticos k,, k, y k, de los modelos propuestos presentan
dependencia con la temperatura y al evaluarlos con la ecuacion de Arrhenius se obtienen energias de activacion de 39.92,
33.85, 33.49 y 33.83 kJ-mol!, respectivamente. De acuerdo a los analisis estadisticos que se utilizan (r>, SSE, RMSE y %),
el modelo de Page muestra la mejor calidad de ajuste sobre los datos experimentales, otorgando asi una buena herramienta
para el modelado de la cinética de secado industrial de la Gracilaria chilensis y el calculo del tiempo de secado a diferentes
temperaturas, con el fin de alcanzar un contenido de humedad comercial aceptable internacionalmente.
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ABSTRACT

The aim of this research is to study and to model the hot air drying kinetics of Gracilaria algae (Gracilaria chilensis), using a
convective drier —designed and built at the Faculty of Engineering of Universidad de La Serena— at five dry bulb temperatures
(30, 40, 50, 60 and 70°C) and an air velocity of 2.0 £ 0.2 m-s™'. Three empirical models are used for the mathematic modeling
(Newton, Henderson-Pabis & Page). During the experiment, only a falling rate period is observed, hence the Fick'’s second
law equation is used to estimate the effective water diffusivity. The drying process shows final moisture contents between
0.096 g water/g d.b. and 0.061 g water/g d.b. for 30°C and 70°C, respectively. Both diffusivity and kinetic parameters k,,
k, and k; of the proposed models show dependence on temperature, and when being evaluated by the Arrhenius equation,
activation energies of 39.92, 33.85, 33.49 and 33.83 kJmol are obtained, respectively. According to the statistical analyses
used (, SSE, RMSE and ), the Page model shows the best fit quality on experimental data, thus being considered an
excellent tool for the kinetic modeling of industrial drying processing of Gracilaria chilensis and the estimation of drying
time at different temperatures, in order to achieve a commercial moisture content to be acceptable abroad.
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INTRODUCCION

La Gracilaria (Gracilaria chilensis) pertenece a las algas
del género Gracilaria y orden Gracilariales, es cominmente
llamada “pelillo”, y su distribucion geografica en Chile
es entre la region de Coquimbo y la isla de Chiloé (IV a
X region), teniendo como hébitat bahias protegidas con
fondos arenosos y areno-fangosos de aguas marinas poco

profundas como estuarios, y en algunos casos adheridos
a sustratos duros [1]. En Chile el rendimiento anual del
cultivo de Gracilaria puede llegar a 126.000 toneladas,
cerca del 60% proviene de cultivos en praderas [2]. Las
exportaciones entre enero y noviembre del 2004 alcanzaron
las 27.000 toneladas de alga seca, lo que represento el
21% de las exportaciones de productos pesqueros seguin
linea de elaboracion [3].
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El alto valor comercial de la Gracilaria deshidratada,
junto al Gelidium y Gigartina (otras algas marinas), se
debe a que son las principales fuentes para la extraccion
del agar, representando éstas casi el 95% de la produccion
mundial [3]. El agar tiene un amplio uso en areas tales
como biotecnologia, microbiologia, medicina, quimica,
farmacia y en el campo de la ciencia y tecnologia de los
alimentos. En esta ultima industria, su utilidad se debe
a que actiia como un agente gelificante, ya que presenta
la capacidad de absorber y retener humedad segun sea
su calidad, la que depende de la materia prima (tipo de
alga), de los métodos de extraccién y condiciones de
secado. Algunos de los alimentos que contienen agar en
su formulacion se encuentran las cecinas, jaleas, yogures,
conservas, helados, etc. [4].

Actualmente el secado de la Gracilaria se realiza en
condiciones ambientales (secado al sol), sin embargo,
una de las operaciones unitarias mas utilizada en la
industria de los alimentos es el secado por aire caliente,
el cual es un proceso simultaneo de transferencia de
calor y masa, acompafiado por un cambio de fase [5].
El secado como método de preservacion industrial es
ampliamente usado para disminuir la actividad de agua
de los alimentos, por lo que se minimizan las reacciones
bioquimicas de degradacion en el almacenamiento a
temperatura ambiente [6]. No obstante, este proceso
depende de varios factores internos, por ejemplo, el
espesor y geometria del producto, y de ciertas condiciones
del aire de secado, tales como la temperatura, humedad
relativa y velocidad [7].

Para controlar y optimizar el proceso del secado se hace
necesaria la utilizacion de ecuaciones matematicas para
la simulacion de la cinética de transferencia de materia
(agua) ocurrida durante esta operacidn unitaria, en
funcion de las condiciones de secado utilizadas. La
mayoria de estos modelos son empiricos, pero de igual
forma derivan del modelo difusional de la segunda ley de
Fick para diferentes geometrias [8]. El modelo difusional
de Fick considera que el transporte de agua desde el
interior del solido hacia la superficie del mismo tiene
lugar principalmente por difusion, calculandose de este
modo un coeficiente de difusion efectivo [9].

Las isotermas de sorcion de humedad en los alimentos
muestran la relacion que existe entre el contenido de
humedad de equilibrio del alimento y la actividad de agua
del mismo (a,) a una temperatura y presion constante [10].
Es por esto que para iniciar el estudio de secado por aire
caliente del producto es necesario obtener la humedad de
equilibrio, la cual se determina por medio de la isoterma
de desorcion del producto fresco [11].

El objetivo de este trabajo fue estudiar y simular mediante
ecuaciones empiricas la cinética de secado por aire
caliente de la Gracilaria chilena (Gracilaria chilensis)
a cinco temperaturas de bulbo seco, ademas de obtener
el coeficiente difusional efectivo de agua, con el fin de
poder estimar el tiempo de secado para obtener un alga
seca de calidad comercial.

MATERIALES Y METODOS

La Gracilaria fue extraida de la bahia de La Herradura,
ciudad de Coquimbo, de la concesion maritima
perteneciente a la empresa Sea Farmers. Los lotes
obtenidos se lavaron con agua fria para eliminar restos
fisicos como arena, conchillas y otras algas pequeiias.
La determinacion de la humedad inicial se realizé a
través de la metodologia gravimétrica [12], utilizando
una estufa a vacio (Gallenkamp) y una balanza analitica,
de precision 0.0001 g (CHYO Jex-120).

Laisoterma de desorcion de la gracilaria fue obtenida para
tres temperaturas de trabajo 5, 25 y 40°C. La metodologia
para la determinacion de la isoterma de desorcion es la
recomendada por el Proyecto Europeo COST 90 [13].
Esta metodologia consiste en tomar una masa conocida
de muestra (fresca), la que se deja equilibrar con la
atmosfera producida por una disolucion saturada de sal
de humedad relativa conocida dentro de un recipiente
herméticamente cerrado (tabla 1).

Tabla 1. Sales utilizadas y su correspondiente humedad
relativa a las tres temperaturas.

%HR

Sales

5°C 25°C 40°C
Cloruro de litio 12.89 11.42 10.54
Acetato de potasio 29.13 23.67 20.61
Cloruro de magnesio 35.37 32.87 31.31
Carbonato de potasio 45.90 44.32 43.30
Nitrato de magnesio 58.39 53.58 50.60
Bromuro de sodio 63.78 57.32 53.39
Ioduro de potasio 73.28 68.90 66.12
Cloruro de sodio 80.49 76.17 73.42
Cloruro de potasio 93.38 85.46 80.56
Nitrato de potasio 97.88 92.28 88.72
Sulfato de potasio 98.87 97.56 96.70

Los datos experimentales de la isoterma de desorcion se
modelaron con la ecuacion propuesta por Guggenheim,
Anderson y de Boer, comtiinmente llamada GAB (ecuacion
1), la cual es de amplio uso en alimentos y productos
vegetales [15].
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Desde ese instante se control6 el peso de las muestras
cada 15 dias hasta llegar a peso constante (condicion de
equilibrio). A los recipientes que contenian disoluciones
con humedad relativa superior al 75% se les adjunt6
una placa Petri con Thymol, para evitar el desarrollo de
hongos [14]. En el momento que las muestras llegaron a
peso constante, se determiné el contenido de humedad
por medio de la metodologia gravimétrica [12].

v X, Cka,
" (1-k-a,)-(1+(C-1) k-a,)

(1)

El criterio para evaluar la calidad de ajuste de este
modelo fue el coeficiente de regresion lineal (?) y el error
porcentual medio relativo (%E) (ecuacion 2).

N —

%E=%.z |XeiX X

R 2)
El proceso de deshidratacion se llevo a cabo en un secador
convectivo de bandejas, disefiado y construido por el
Depto. Ingenieria en Alimentos de la Universidad de
La Serena, el que posee un ventilador, un panel de control
que monitorea la velocidad y temperatura de aire de
secado, que se calienta al pasar por un sistema calefactor
que tiene resistencias eléctricas (figura 1).

Para el estudio de la cinética de secado se utilizaron 5
diferentes temperaturas del bulbo seco, 30, 40, 50, 60
y 70°C, con una velocidad de aire constante de 2.0 +
0.2 m's™'. Todas las experiencias de secado se realizaron
en triplicado, considerando una masa de muestra de
100 + 2 g. La masa se registro con una balanza analitica
(Ohaus SP402) de precision 0.01 g a intervalos de
tiempo definido por un sistema interfase (Ohaus
RS232) comunicado desde la balanza al computador.
Las experiencias finalizaron cuando se alcanzé peso
constante (equilibrio). Luego las muestras fueron retiradas
y envasadas en bolsas de polipropileno.

. Ventilador

Panel de control principal
. Precalenamiento del aire
Calentamiento del aire
Sensor de temperatura
Camara de secado

. Muestra

Balanza digital

e

£ PP 1D

Figura 1. Secador Convectivo del Departamento de
Ingenieria en Alimentos, Universidad de La
Serena, Chile.

La difusividad efectiva de agua (D) se determin6
por el método que tradicionalmente ha sido utilizado
en el estudio de la transferencia de masa en estado no
estacionario para el secado de productos vegetales,
esto es, la ecuacidn integrada de la segunda ley de Fick
[14]. En esta ocasion se consideraron tiempos largos de
proceso, y ya que la Gracilaria es de forma cilindrica se
utiliz6é una geometria cilindrica infinita de radio uniforme
0.01 m. La ecuacidon 3 representa el primer término del
desarrollo de la serie [16].

X, -X, 4 —5.783D,, -t
= = €Xp
Xwo _Xwe 5.783 radi02 (3)

Para observar si existe influencia de la temperatura de
secado sobre la difusividad del agua desde el interior
del producto hacia la superficie del mismo, se aplicd la
ecuacion de Arrhenius (ecuacion 4) con la cual se puede
obtener la energia de activacion (E ), que representa la
energia para iniciar la reaccion de difusion [10].

_n  EJ/RT]

D, =D, e )
Donde D, es la difusividad efectiva de agua (m*s™);
D, es el factor de Arrhenius (m?s); E, es la energia
de activacion (kJ-mol'); T es la temperatura absoluta
de secado (K) y R es la constante universal de los gases
(8.314 J mol! K1),

De los tres modelos utilizados en esta investigacion,
el modelo mas simple es el conocido como el modelo
exponencial o modelo de Newton (ecuacion 5), luego
se presenta el modelo de Page (ecuacion 6) que presenta
una modificacion empirica del anterior introduciendo el

exponente “n”, al igual que el modelo de Henderson-Pabis
(ecuacién 7) que considera otro parametro “a” [6, 17].

Modelo de X —X,.
Newton ﬁ - exp(—k]t) 3)
Modelo de X, X, .
Page Ty ek (©)
Modelo X, -X,

_wt we _ . —k
Henderson-Pabis X, -X, a-exp(~kyt) (7)

Estos modelos empiricos derivan de una relacion directa
entre el contenido de humedad promedio y el tiempo de
secado, ademas de estar fuertemente relacionados con el
modelo difusional de la segunda ley de Fick [8].
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Para todos los modelos propuestos se evalud la calidad de
ajuste sobre los datos experimentales con el coeficiente
de regresion lineal (12), la suma de los errores cuadrados
(SSE) (ecuacion 8), laraiz media de los errores cuadrados
(ecuacion 9) y el pardmetro Chi- cuadrado (ecuacion
10) [17].

2

SSE = ii(]\ﬂeei - mci)
Vi (®)
¥ , 12
RMSE=|:_Z(WCI _ma') :|
©)
xZ _ Zj\il(mei - mct )2
N-z (10)

RESULTADOS Y DISCUSION

La humedad inicial de las muestras de Gracilaria fue
de 6.25+0.40 g agua /g m.s. En la figura 2 se puede
apreciar que se obtuvieron isotermas del tipo II, de forma
sigmoidea, de las cinco establecidas por Van der Waals,
las cuales son las mas frecuentes en alimentos como
frutas y verduras [15]; ademas se aprecia en la misma
figura 2, la buena calidad de ajuste de la ecuacion de
GAB sobre los datos experimentales para cada isoterma
de desorcion.

1,6
X 5°C exp
o 25°Cexp X
= 12 A 40°Cexp
E ’ —GAB
el
g A
&
) 0,8 +
£
o
0,4 4
0 T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

w

Figura 2. Isotermas de desorcion de la Gracilaria
modeladas con la ecuacion de GAB.

Latabla 2 muestra los valores obtenidos de los parametros
de la ecuacion de GAB, donde el valor de la humedad de
la monocapa (X ) muestra una tendencia a disminuir a
medida que aumenta la temperatura, esto se puede deber
a la menor disponibilidad de los sitios activos (o enlaces

de hidroégeno) en los polimeros de la Gracilaria para la
unién con el agua [4].

Ademas, en la misma tabla se observa un excelente
coeficiente de regresion lineal, mayor a 0.98 y un error
porcentual medio relativo menor a 10% para las tres
temperaturas utilizadas, confirmando que la ecuaciéon
de GAB es un buen modelo para predecir la humedad
de equilibrio de la Gracilaria chilena a un amplio rango
de humedad relativa (0.10 — 0.98).

Como se comentd anteriormente, las muestras de Gracilaria
fueron deshidratadas por aire caliente a diferentes
temperaturas de bulbo seco (30, 40, 50, 60 y 70°C). La
tabla 3 muestra las humedades de equilibrio calculadas
a partir de la isoterma de desorcion a 40°C, para cada
temperatura de trabajo.

Tabla 2. Parametros de la ecuacion de GAB para las tres
temperaturas de trabajo, ademas de su r* y %E.

Parametros de GAB 5°C 25°C 40°C
X, 0.08 0.06 0.05

C 29.36 | 88.90 | 54.78

k 1.00 1.10 1.19

1’ 0.98 0.99 0.98

%E 5.44 7.26 9.96

Tabla 3. Humedad de equilibrio de la Gracilaria para
cada temperatura de secado.

T(°C) | %HR equilibrio (%) | X, (g agua/g m.s.)
30 355 +£ 2.5 0.099 + 0.009
40 230 + 1.8 0.080 + 0.007
50 91 + 1.6 0.062 + 0.008
60 41 + 13 0.052 + 0.007
70 19 + 07 0.041 + 0.004

La figura 3 muestra las curvas de secado de las muestras
de Gracilaria, las que se ven afectadas al aumentar la
temperatura de trabajo, lo que lleva a disminuir el tiempo de
secado y lograr el tiempo necesario para alcanzar y superar
la humedad comercial del 18% [2]. Similares resultados
obtuvieron otros autores como [7, 10, 18 y 19].

En la figura 4 se muestran las curvas de velocidad de secado
para las cinco temperaturas de trabajo de la Gracilaria
chilena, en ella se observa una clara dependencia con la
temperatura de secado, aumentando la pendiente de las
mismas a medida que aumenta esta variable fisica. Ademas
se puede observar un marcado periodo de velocidad
decreciente con una clara tendencia exponencial, validando
la utilizacion de los modelos propuestos para simular todo
el proceso de secado, como [9, 10, 20 y 21].
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Figura 3. Curva de secado de Gracilaria chilena a
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Figura 5. Logaritmo de MR (adimensional) versus el
tiempo de secado (s) para cada curva de secado
(°C) en triplicado.

Laecuacion 11 representa la linealizacion matematica de
la ecuacion 3, propuesta para una geometria cilindrica
infinita y tiempos largos de proceso.

4 5.783D -t
InMR=1n - ne
5.783 radio®

(11)

Al graficar el logaritmo de la relacion de humedad (In
MR) en funcion del tiempo (segundos) se obtiene una
linea recta (figura 5), de cuya pendiente se puede obtener
el coeficiente difusional de agua (D) [17].

En la tabla 4 se presentan los valores promedios del
coeficiente difusional de agua (D) para cada temperatura
de trabajo, el cual se obtuvo a partir de las pendientes de
las rectas de la figura 5.

Tabla4. Promedio y desviacidon estandar de las
difusividades para cada temperatura.

T (°C) Difusividad (x 10 m2-s™)
30 276 + 021
40 639 + 033
50 785 + 042
60 983 + 0.59
70 241 £ 263

En la tabla 4 se observa la clara dependencia de este
pardmetro con la temperatura, esto es a medida que
aumento la temperatura de secado aument? la difusividad
(D,,.)- Los valores obtenidos se encuentran dentro de lo
establecido por [22] para la mayoria de los alimentos,
esto es de 10 a 101! m?-s”1. Y debido a la escasa fuente
bibliografica de secado de algas, ya sea al sol o por
aire caliente, es que se tomaron como referencias otros
estudios relacionados con frutas, vegetales y especias,
tales como [10, 14, 17-20 y 23].

Como se observo en la figura 3, se presenta una clara
tendencia exponencial de las curvas de secado, por lo
que se sugiere la utilizacion de los modelos empiricos
propuestos para la simulacion del proceso de la cinética
de secado por aire caliente de la Gracilaria chilena, siendo
las ecuaciones de Newton, Page y Henderson-Pabis, los
tres modelos utilizados en esta investigacion.

En la tabla 5 se muestran los valores de los parametros
pertenecientes a los tres modelos empiricos utilizados para
cada una de las temperaturas de secado. Observandose que
los valores de los parametros k;, k, y k, de estos modelos
presentaron una clara tendencia a aumentar a medida
que aumento la temperatura del aire de secado.
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Del analisis de varianza (ANOVA) realizado por el
programa Statgraphics Plus ®, version 5.1, a las medias
de las difusividades (D) para un nivel de confianza
del 95%, se obtuvo un valor p<0.05, lo que significa que
existe influencia significativa de la temperatura sobre este
parametro. Sin embargo, mediante un analisis estadistico
aplicando el Multiple Range Test, del mismo programa,
se detectaron 4 grupos homogéneos, 30, 40-50, 50-60
y 70°C. Con el mismo test estadistico aplicado a las
difusividades (ANOVA) se verificé la dependencia con
la temperatura de los parametros ki, k, y k; , dando un
valor p<0.05, por lo que cada uno de estos parametros
presentaron diferencias estadisticamente significativas
para las temperaturas de secado, ademas no presentaron
grupos homogéneos con el analisis Multiple Range Test
del mismo programa.

Para el coeficiente difusional se pudo obtener la energia
de activacion de 39.92 kJ-mol™! con un factor de Arrhenius
(D,) de 2.30x10-2 m?:s™!. Valores similares a la energia de
activacion encontrada para la difusividad de la Gracilaria
fueron obtenidos por [9-11, 19 y 21].

En las figuras 6 y 7 se puede observar, respectivamente,
la dependencia del coeficiente difusional (D) y de los
parametros cinéticos ki, k, y k; de los modelos empiricos
propuestos con la temperatura de secado (K), por lo cual
se aplicd la ecuacién tipo Arrhenius para calcular la
energia de activacion (ecuacion 12) [10].

K=k .e[—Ea/RT]

i oi

(12)

Donde k; es el pardmetro en estudio y k ; es el factor de
Arrhenius. (i=1, 2, 3).

De acuerdo a lo obtenido a partir de la figura 7, los
parametros k,, k, y k; presentaron valores de coeficientes

de regresion lineal superiores a 0.95, para cada parametro,
demostrandose la dependencia de éstos con la temperatura
de secado, asi como también la obtencién de la energia
de activacion para las mismas de 33.85, 33.49 y 33.83
kJ-mol!, respectivamente.

1/T(K)
0,0027 0,0029 0,0031 0,0033
_17’0 1 1 1
-17,5 3
-18,0 -
Q; n
P -18,5
-19,0 -
195 JInD_, =-4801.6 - I/T(K)-3.77
’ =093

-20,0
Figura 6. Analisis de regresion lineal paraIn D versus
la temperatura de secado (K).

1/ T(K)
0,00285 0,003 0,00315  0,0033  0,00345
0,0 1 1 1
& Newton |nk =_4071.67 - I/T(K) + 8.03
-1,0 - ! >
B Page r*=0.96
204 AH&P  Ink,=-4027.94- 1/T(K) +7.41
r’=0.95
S -3,04
v Ink, = -4068,73 - 1/T(K) + 8.07
£ 40 - 2=0.95
_5’0 i
6.0 -
-7,0
Figura 7. Ecuacion de regresion lineal para los parametros

k(i=1,2,3).

Tabla 5. Valores de los parametros cinéticos de cada modelo por curva de secado.

TeC) Newton Page Henderson-Pabis
k, x 107 (%) n k, x 107 (*) a k, x 107 (*)
30 403 £ 031 108 £ 002 240 =+ 026 106 = 001 420 =+ 036
40 857 + 060 107 £ 003 513 £ 020 105 + 005 907 == 074
50 | 1000 + 036 1.06 + 003 727 =+ 011 106 =+ 001 1047 =+ 025
60 1400 £+ 085 1.02 + 003 1020 =+ 027 105 £ 0.04 1447 £ 0.84
70 | 2223 + 205 104 + 0.02 1257 + 062 103 + 003 2337 + 204
(*) min!
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Debido a la similitud de los valores de energia de activacion
entre el coeficiente difusional (E, 39.92 kJ ‘mol™) y los
parametros ki, k, y ks, es que estos ultimos podrian ser
considerados como pseudodifusividades [11].

El parametro » del modelo de Page y el parametro a del
modelo de Henderson-Pabis, con un valor promedio de
1.11 £0.05 y 1.05 £ 0.03, respectivamente, no presentaron
dependencia con la temperatura, considerandose como
parametros constantes [24]. En otras investigaciones el
parametro n del modelo de Page también se mantuvo
constante, con valores entre 1.06 y 2.05 [10]. [25] proponen
que valores del parametro n de Page dependen del tipo de
producto que se va a deshidratar y no de la temperatura
de secado. Otros estudios concluyen que 7 estd en funcion
de la velocidad del aire y la presencia de piel [24].

Para el caso del pardmetro k, del modelo de Page, éste
aumenta su valor al aumentar la temperatura del aire de
secado, lo cual concuerda con otros estudios como [10,
19 y 26], esto puede deberse a que como lo mencionan
[27] el parametro k, esta en funcion de la temperatura
del aire de secado y el contenido de humedad inicial.

1,0 g
‘ o 30
A 40
0’8 m] 50
& 060
X 70

—— Modelo Newton

400 600 800 1000

Tiempo (min)
Figura 8. Curva de secado experimental y calculada
con el modelo de Newton para las diferentes
temperaturas de secado (°C).

Las figuras 8, 9y 10 muestran las curvas de secado para los
valores experimentales y calculados a partir de los modelos
de Newton, Page y Henderson-Pabis, respectivamente,
representados por el cuociente entre la humedad a cada
tiempo y la humedad inicial (adimensional) versus el
tiempo de secado (min.).

La tabla 6 muestra los valores promedios y desviaciones
estandares de los estadisticos propuestos para las cinco
curvas de secado, con el fin de evaluar la calidad de ajuste
de los modelos utilizados sobre los datos experimentales
(r?, SSE, RMSE, %2). Como buen ajuste se consideran
los valores de SSE, RMSE y ¥?> mas cercanos a cero,
junto con los valores mds altos o que tiendan a uno para
2 [6, 8, 11].

Tabla 6. Promedio de las pruebas estadisticas para el
modelo de Newton, Page y Henderson-Pabis.

Estadistico Newton Page H-P
r? 0.98+0.01 0.99+0.01 0.99+0.01
SSE 0.0011+£0.004 | 0.0008+0.003 0.0013+0.004
RMSE 0.0325+0.0060 | 0.0269+0.0061 | 0.0358+0.0061
v 0.0012+0.0004 | 0.0008+0.0004 | 0.0015+0.0005
1,0

30
40
50
60
70
—— Modelo Page

X & o0op O

wo

X, /W

400 600 800 1000
Tiempo (min)
Figura 9. Curva de secado experimental y calculado
con el modelo de Page para las diferentes
temperaturas de secado (°C).
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Figura 10. Curva de secado experimental y calculado
con el modelo de Henderson-Pabis para las
diferentes temperaturas de secado (°C).

Al comparar los tres modelos empiricos utilizados,
todos presentaron valores del coeficiente de regresion
(r?) superiores a 0.98. No obstante, una vez analizados
los otros estadisticos (SSE, RMSE y %?) se comprob6
que el modelo Page obtuvo la mejor calidad de ajuste
sobre los datos experimentales (tabla 6) con respecto
a las ecuaciones propuestas por Newton y Henderson-
Pabis. La buena simulacion de los datos experimentales
que posee el modelo de Page se puede deber a que posee
el parametro exponencial 7, el cual otorga una mayor
aproximacion matematica sobre las curvas de secado
con tendencia exponencial [19, 20 y 27].

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion,
se comprob¢ la validez de la ecuacion de GAB para ajustar
y modelar la isoterma de desorcion de la Gracilaria chilena
para las tres temperaturas de trabajo (5, 25 y 40°C).

Se observo una marcada influencia de la temperatura sobre
la cinética de secado por aire caliente de este producto
y en general los tres modelos propuestos para simular el
proceso de secado (Newton, Henderson-Pabis y Page)
mostraron una buena calidad de ajuste sobre las curvas
de secado experimentales, validando su utilizacion.

Los valores de la difusividad (D,,,) encontrados estuvieron
dentro del rango de 2.76 a 22.41 x 10 m?-s™' y dependen
directamente de temperatura de secado, permitiendo
calcular una energia de activacion de 39.92 kJ-mol".

Al evaluar esta dependencia con la temperatura aplicando
Arrhenius se obtuvo una energia de activacion para las
constantes cineticas k,, k, y k; de 33.85, 33.49 y 33.83
kJ-mol’!, respectivamente. Sin embargo, los parametros
a 'y n permanecieron constantes con la temperatura.

Por ultimo, de acuerdo a los resultados estadisticos
aplicados, el modelo de Page fue el que presentd la mejor
calidad de ajuste de los datos experimentales y representa
una buena herramienta para el calculo del tiempo de
secado de la Gracilaria Chilena.

NOMENCLATURA UTILIZADA

a, = actividad de agua (adimensional)

%HR = humedad relativa (%)

X, = humedad de la muestra (g agua/g m.s.)

X,,, = humedad inicial (g agua/g m.s.)

X, = humedad en equilibrio (g agua/g m.s.)

X,, = humedad de la monocapa (g agua/g m.s.)

C, k= parametros de la ecuacion de GAB

N = cantidad de datos

z=numero de constantes

D, = coeficiente difusional efectivo de agua (m*s™)

t = tiempo de secado (min.)

MR = relacion de humedad (adimensional)

MRei = relacion de humedad experimental (adimensional)
MRci = relacion de humedad calculada (adimensional)
k, = pardmetro del modelo de Newton

k,, n = parametros del modelo de Page

k,, a = pardmetros del modelo de Henderson-Pabis
i=numero de términos
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