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Resumen

En México se cultiva una amplia gama de variedades de platanos y su cultivo ocupa el segundo lugar en
importancia econémica. El objetivo del presente trabajo es determinar la influencia de la temperatura en la cinética
de secado del platano cuadrado (Musa balbisiana, ABB). El equipo de secado fue un prototipo de secador de
bandejas por conveccion forzada, las temperaturas de secado fueron 40-70°C, a una velocidad de aire de 0.6
m/s, y un espesor del producto de 0.5 cm. Los resultados obtenidos indicaron que para deshidratar las rodajas
de platano fueron necesarias 5.30 h de secado para 40 °C, 5 h de secado para 50 °C, 4 h de secado para 60 °C
y 3 h de secado para 70°C, Los datos derivados de las curvas de secado fueron ajustados a los modelos de Page,
Modified Page y Wang and Singh. La difusividad efectiva (Ds) del platano varié entre 3.80x1071° y 6.33x1071°
m2/s.
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Abstract

In México, a wide range of banana varieties is cultivated and its cultivation occupies the second place in economic
importance. The objective of the present work is to determine the influence of temperature on the kinetics of drying
of the square banana (Musa balbisiana, ABB). The drying equipment was a prototype dryer for trays by forced
convection, the drying temperatures were 40-70 ° C, at an air speed of 0.6 m / s, and a product thickness of 0.5
cm. The results obtained indicated that to dehydrate the banana slices, it took 5.30 h of drying at 40 ° C, 5 h of
drying at 50 ° C, 4 h of drying at 60 ° C and 3 h of drying at 70 ° C. Data derived from the drying curves were
adjusted to the Page, Modified Page and Wang and Singh models. The effective diffusivity (Df) of plantain varied
between 3.80x1071° and 6.33x1071% m?/s.

Key words: Drying, Musa Balbisiana, Tray dryer, Mathematical model.

Introduccidén

El secado es una de las operaciones mas importantes en el procesamiento de alimentos, y se realiza para
prolongar la vida util de los alimentos reduciendo la actividad del agua a un nivel lo suficientemente bajo para
inhibir el crecimiento de microorganismos, reacciones enzimaticas y otras reacciones deteriorantes [Mujumdar,
2014]. En el secado de los materiales alimenticios, sigue siendo un reto importante eliminar el agua del material
de la manera mas eficiente, con un mejor control de la calidad del producto, un impacto minimo sobre el medio
ambiente, menores costos y de operacion del proceso. Otro desafio surge del hecho de que muchos materiales
alimenticios con propiedades fisicas o quimicas muy diversas deben secarse a diferentes escalas de produccion
y con especificaciones de calidad de producto muy diferentes [Mujumdar, 2010].

El platano es segundo frutal en importancia econémica en México. No obstante, las pérdidas por mal manejo y
pos-cosecha encarecen el producto por cuél es necesario buscar métodos para conservar y/o aumentar su valor
agregado. Recientemente, se han demostrado la conveniencia de procesar el platano en su estado inmaduro
(platano verde), por sus valiosas caracteristicas como alimento funcional de gran importancia para la salud, [da
Mota y col., 2000; Langkilde y col., 2002]. El platano verde deshidratado se puede convertir en harina con
aplicaciones multiples en la industria de los alimentos [Pacheco y Testa, 2005]; como es el caso también de la
banana madura deshidratada [Daramola y Osanyinlusi, 2005]. Estas aplicaciones son una opciéon para
productores de platano que ven mermadas sus ganancias por mal manejo pos-cosecha, cambios climaticos y
precios bajos por sobre-oferta del producto fresco.

rec 06/ago/2019, acc. 13/sep /2019 Ingenieria Quimica

1348



Coloquio de Investigacién Multidisciplinaria 2019
Journal CIM Vol. 7, Num. 1 ISSN 2007-8102

El platano cuadrado pertenece a los triploides con genoma Acuminata y Balbisiana pero con dominancia
Balbisiana ABB; conocido con diferentes sinébnimos como: Topochos, Cuatréfilos, Majoncho, Chamaluco y
conocido mundialmente como Bluggoe. Se describe como frutos cortos, de forma cuadrada o que posee un filo
en cada lado de la cascara se caracteriza por poseer pulpa compacta, la cascara es bastante gruesa; su consumo
es en general utilizando coccién, y en otros paises su uso se requiere solamente para proporcionar sombra a
otros arboles.

El platano cuadrado posee una composicidon muy importante a tomar en cuenta para su consumo y uso, que por
lo general se ignoran, este fruto es consumido poco por la poblacién. El Instituto de Nutriciéon de Centro América
y Panama [Menchu y Méndez, 2012] nos da una Tabla de la composicién de Guineo Majoncho/Cuadrado.

Metodologia

Materiales

Para el secado de platano cuadrado se construyé un prototipo de deshidratador en condiciones controladas de
temperatura, flujo masico de aire y humedad. El cual consiste en una camara de secado, un calentador y un
ventilador regulable de 12 V. La camara de secado fue construida en acrilico de 0.3*0.4*0.7 m® que contiene una
bandeja enmallada para colocar el producto. En la parte inferior de la camara se coloca el calentador que fue
construido con alambre nicromel y en la parte superior se inserta el ventilador regulable para impulsar el aire
caliente en el producto. El equipo permite controlar las variables del proceso, tales como, la temperatura de bulbo
seco Yy la velocidad del aire. Este prototipo utiliza una balanza digital TORREY L-PCR capacidad para 20 kg y
precisién de 5 g.

Preparacion de muestras

La materia prima utilizada fue platano cuadrado, en estado fresco y en buenas condiciones de conservacion, fue
obtenido de cosechas para conseguirlo en estado verde y buen estado para su proceso, el platano se cortd de
forma circular con un espesor de: 0.5 cm y se determiné el contenido de humedad inicial de 67.9 %, proveniente
del municipio de Cunduacan.

Para determinar la humedad en base humeda, se midié el peso cada 15 min hasta alcanzar la humedad de
equilibrio a las condiciones de secado empleadas. Se pesaron 500 g de rodajas de platano cuadrado para llevarlas
a la bandeja del secador y se colocaron en la bandeja de secado de manera horizontal sin tocar los sensores.

Secado de muestras

La evaluacién de funcionalidad del prototipo y con el fin de determinar los parametros éptimos para el secado del
platano cuadrado se definié un disefio experimental factorial, tomando como unidad experimental una bandeja
con 500 g de platano cortado en rodajas y se obtuvieron 4 combinaciones (Tabla 1). El factor considerado fue: un
espesor de (0.5 cm), y una velocidad de (0.6 m/s) y cuatro temperaturas (40, 50, 60 y 70 °C). Para analizar los
datos estadisticos se dispuso del software Origin Pro 8°.

Tabla 1. Disefio de experimental del secado de platano

Corridas Espesor (cm) | Velocidad (m/s) Temperatura (°C)
40
1 0.5 0.6 50
60
70
40
2 0.5 0.6 50
60
70
40
3 0.5 0.6 50
60
70
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Modelo matematico

Para iniciar con el proceso de deshidratado del platano cuadrado, la cAmara de secado se enciende media hora
antes del proceso para estabilizar la temperatura a la cual sera requerida.

Una vez estabilizada la temperatura, las muestras son colocadas en la bandeja de la camara de secado, momento
que inicia el proceso.

La Tabla 2 muestra las expresiones de los modelos seleccionados: Page (Ec.1), Page modificado (Ec.2), Wang
and Singh (Ec.3) y el modelo de Fick (Ec.4). En estos modelos, la variable dependiente es MR la cual representa

la relacion de humedad (MR = Mﬂ).
0

Tabla 2. Modelos Mateméaticos Utilizados

Modelo Ecuacion No. De
ecuacion
Page MR = exp(—kt) ()
Page modificado MR = exp(—kt™) (2)
Wang and singh MR =1+ at + bt? (3)
Fick
2
we - SV gemewl-@n-1 | @)

Resultados y discusion

La determinacion de la humedad inicial se realiz6 segin la norma NMX-F-083-1986. Se llevaron a cabo tres
repeticiones.

El contenido de humedad de las rodajas de platano antes del secado fue calculado con la técnica gravimétrica
obteniéndose un resultado del 70%. La Figura 1 muestra la variacion del contenido de la humedad del platano
en rodajas en funcion del tiempo de secado, para las cuatro temperaturas 40, 50, 60 y 70°C del aire de secado
utilizado. La razén de humedad (MRdb) fue calculada a partir de la humedad en base seca.
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Figura 1. Curvas de secado del platano para las temperaturas.

Analizando las curvas de secado en la Figura 1, se puede observar que la cinética fue influenciada por la
temperatura y que al utilizar temperaturas mas elevadas redujo apreciablemente el tiempo necesario para secar
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las rodajas de platano. Esto se debe a que las temperaturas elevadas del aire producen mayores flujos de secado
[Holdsworth, 1986], lo que significa que para un mismo tiempo de proceso, cuanto mas elevada sea la
temperatura del aire, mayor serd la velocidad del secado.

Fue observado que para deshidratar las rodajas de platano con humedad de aproximadamente 10%, fueron
necesarias 5.30 h de secado para 40 °C, 5 h de secado para 50 °C, 4 h de secado para 60 °C y 3 h de secado
para 70°C, lo que nos lleva a concluir que seria mas factible hablando econémicamente deshidratar el platano
a una temperatura de 70 °C con lo cual serian necesarios estudios para asi poder evaluar la posible pérdida de
nutrientes al usar esta temperatura.

Las Tablas 3 y 4 muestran los valores de los diferentes parametros para los modelos de Fick, Page, modified
Page y Wang and Singh respectivamente, obtenidos para nuestros datos experimentales de secado del platano
a diferentes temperaturas. El coeficiente de difusividad (Def) es el valor que engloba los efectos de todos los
fendmenos que pueden intervenir en la pérdida de agua y su valor es calculado siempre a través de modelo
matematico ajustando los valores experimentales.

Tabla 3. Parametros para los modelos de Page, modified page y Wang and Singh

Temperatura (°C) Parametros del modelo PAGE

K n R?
70 0.01186 1.25049 0.99955
60 0.00242 1.2802 0.99755
50 0.001 1.324 0.99854
40 0.0011 1.3902 0.99728
Parametros del modelo modificado de PAGE

K n R?
70 0.00389 1.25165 0.99955
60 0.009 1.283 0.99755
50 0.00852 1.3278 0.99855
40 0.0075 1.3966 0.99729
Paradmetros del modelo WANG AND SINGH

a b R?
70 -0.00935 2.33134 1075 0.99822
60 -0.00704 | 1.20675x% 105 | 0.9991
50 -0.00651 | 1.07937 X 10~5 | 0.99851
40 -0.0056 | 7.63438% 10~¢ | 0.99854

La difusividad varia conforme cambia las condiciones de secado (temperatura y velocidad del aire), no es
intrinseca al material. A través de la Figura 1 y la Tabla 4 se puede verificar que el modelo difusional de Fick, fue
capaz de predecir la cinética del secado de manera satisfactoria. De la Tabla 3, se puede notar también que para
mayores temperaturas de secado mayores son las velocidades del secado, de esta manera, el aumento de la
temperatura favorecié la transferencia de masa y como consecuencia el aumento de la difusividad efectiva. La
Figura 2 se puede observar que la ecuacion de Page, modified page y wangandsingh se ajusta bien a los datos
experimentales, como confirmado por el valor del R? de la Tabla 3, pudiendo por tanto, ser utilizada en la
representacion de las curvas de cinética de secado del platano.
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Tabla 4. Coeficientes de Difusion para el modelo Fick
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Figura 2. Curvas de secado a diferentes temperaturas en funcién del tiempo (datos experimentales y modelados).
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Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La Figura 3 muestra las imagenes de los granulos de almidén de platano obtenidas por el microscopio electronico
de barrido. La forma de los granulos de almidén depende de la fuente botanica, el grado de maduracion del fruto
y la fisiologia de la planta, se encuentran en la naturaleza en diferentes formas y tamafios. Algunos autores
[Quintero Castafio, 2013] han reportado que el tamafio del granulo de almidén tiene una influencia sobre las
propiedades funcionales. Mientras mas pequefios sean los granulos, mayor es su digestibilidad y son
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considerados mas resistentes a procesos con altas temperaturas como la esterilizaciéon. El tamafio del granulo
del almidén de platano cuadrado se encuentra alrededor de 24.17 um, tal como se puede observar de las
micrografias de la Figura 3, Se pueden apreciar que los granulos presentan mayormente formas irregulares, en
algunos casos ovalados alargados. Se encuentran diferentes tamafios de granulos, los pequefios tienen un
promedio de 8.45 pum, los medianos de 27.62 um y los grandes alcanzan un promedio de 36.46 pm.

El tamafio de estos valores coinciden con otros reportes del tamafio del granulo de platano [Espinosa, 2008].

BES 5kV 5i — BES %500 S0um
UJAT

40°C 50°C

BES 5kv — BES 5kV
UJAT UJAT

60°C 70°C

Figura 3. Micrografias SEM de almidén de platano cuadrado (Musa balbisiana, ABB) deshidratadas a diferentes
temperaturas: a) 40°C, b)50°C,c)60°C,d) 70°C.

Trabajo a futuro

Los trabajos realizados cumplieron con los objetivos planteados, sin embargo, a partir de nuestros estudios se
aperturarén nuevos retos técnicos. Una de estas es aprovechar las valiosas caracteristicas que posee el platano
como alimento funcional de gran importancia para la salud. Se puede convertir el platano deshidratado en harina
con aplicaciones multiples en la industria de los alimentos, tales como para bebidas de horchata de platano, harina
para galletas etc.;

Este proyecto podria continuar de igual manera realizando un estudio detallado para evaluar el comportamiento
de nutrientes al usar una temperatura de secado de 70°C, que podria ser factible debido a que proporcionaria
un tiempo de secado mas cort6 en este producto.

Conclusiones

Se instrumentd un prototipo que permitid estudiar la cinética de secado de platano cuadrado en condiciones
controladas de temperatura y velocidad de aire. La determinacion del contenido de humedad durante el proceso
de secado se realizo en todos los casos por la técnica gravimétrica, basado en la diferencia de peso debido a la
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pérdida de humedad evaporada. La humedad del platano se obtuvo al cortar partes del producto hasta tener una
masa de 2 g para ser sometido al horno por 1:15 h. Se hicieron los calculos necesarios y se obtuvo una humedad
del platano cuadrado de 70 %. Ademas las curvas de secado dependen de las condiciones de humedad relativa,
temperatura y velocidad del aire empleado.

Al comparar las cinéticas de secado del platano cuadrado en rodajas, podemos concluir que la cinética del secado
fue influenciada fuertemente por las diferentes temperaturas del aire de secado utilizadas, la utilizacién de
temperaturas menores nos condujeron a tiempos muy prolongados de secado para obtener platano cuadrado
con bajos valores de humedad. Los modelos de Fick, de Page, Modified Page y Wang and Singh describieron
satisfactoriamente los datos experimentales del proceso de secado.
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