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1. Resumen

En este trabajo, se presenta un andlisis del proceso de secado
del jitomate en rodajas. Para llevar a cabo este estudio, se
realizaron pruebas de secado de jitomate en rodajas de 5 mm
de espesor, a las temperaturas de 50, 55 y 60°C; con dos
velocidades diferentes del medio secante de 1.5y 2.5 m/s; y
utilizando un pretratamiento de escaldado. Los resultados
experimentales se han comparado con respecto a los obteni-
dos a través del modelo analitico de Page, encontrandose en
general una buena concordancia entre ambos resultados.

Palabras clave: secado, jitomate.

2, Abstract (Study of Drying Kinetics of Tomato, Solanum
lycopersicum L.)

This work presents an analysis of the drying process of tomato
slices. To carry out this study, tomato slices of 5 mm thick
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were tested at temperatures of 50, 55 and 60°C, with two
different drying media speeds, and using a pretreatment of
scalding. Experimental results were compared with respect
to those obtained with the Page’s analytical model, found in
general a good consistent with the experimental results.

Key words: drying, tomatoe.
3. Introduccion

La tomatera (Solanum lycopersicum L.) es una planta de la
familia de las solandceas (Solanaceae) originaria de América
y cultivada en todo el mundo por su fruto comestible, llamado
tomate (o jitomate en el sur y centro de México). Dicho fruto
es una baya muy coloreada, tipicamente de tonos que van del
amarillento al rojo, debido a la presencia de los pigmentos
licopeno y caroteno. Posee un sabor ligeramente dcido y mide
de 1 a 2 cm de diametro en las especies silvestres, y suele ser
mucho mas grande en las variedades cultivadas.

El jitomate es un alimento muy apreciado en diversas partes
del mundo, debido a su escasa cantidad de calorias (100 g de
jitomate aportan solamente 18 kcal), ademds de constituir
una fuente importante de ciertos minerales tales como el
potasio y el magnesio, asi como de vitaminas, entre las que
destacan las siguientes: B1, B2, B5 y C.

La mayor parte de su peso es aguay el segundo constituyente
en importancia son los hidratos de carbono. Los azucares
simples que contiene le confieren un ligero sabor dulce y
algunos acidos organicos le otorgan un cierto sabor acido
que le caracteriza. El jitomate, presenta también carotenoides
como el licopeno (pigmento que le da su color rojo caracte-
ristico).

En México, la superficie dedicada al cultivo de jitomate es
de 75 mil hectareas que en el afio de 2005 representd un total de
2.5 millones de toneladas cultivadas, con un valor de cerca
de 8 mil millones de pesos [1], lo que hace que sea una de las
especies horticolas de gran importancia tanto econdémica
como social en México, ya que representa 37% del valor to-
tal de las exportaciones de legumbres y hortalizas [2] y su
cultivo estd asociado con 500 000 empleos directos.

Del tomate mexicano, 70 % es exportado a Estados Unidos y
sélo logra complementar la demanda estadounidense durante
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la etapa invernal, comercializdindose principalmente en los
mercados del sur y oeste de Estados Unidos.

En México, esta hortaliza se comercializa en un 85% en fres-
co, existiendo épocas del afio en las que se incrementa
significativamente su oferta, ocasionando una saturacion
estacional en el mercado nacional, trayendo como consecuen-
cia una disminucion en los precios y pérdidas econéomicas
para el productor, ya que frecuentemente no recupera sus
costos de produccion.

Una alternativa a esta problematica es, por una parte, di-
versificar los mercados para este producto sobre todo con
aquellos paises con los que México tiene acuerdos comer-
ciales y, por otra, darle valor agregado, deshidratandolo, ya
que existen nichos de mercado (comunidades italianas en
EU y Canadd) que debido a su cultura culinaria, demandan
un gran volumen de tomates secos. Para poder ofertar una
propuesta de exportacion de tomates deshidratados a me-
diano plazo, es necesario desarrollar los procesos que per-
mitan asegurar la calidad final de dicho producto.

Asi, en diversas partes se han realizado estudios sobre el
secado del jitomate. Entre estos estudios destacan los si-
guientes: @) Khazaei [3] analiz6 el efecto de la temperatura
del aire de secado en la calidad final de rodajas de jitomate,
empleando temperaturas dentro del rango de 60 a 120°C;
b) Lewicki [4] estudio el efecto del pretratamiento con una
solucion de calcio en el secado; ¢) Movagharnejad desarro-
116 una técnica de modelacion del proceso de secado con
base en redes neuronales; d) Karel [6] realizé un estudio
sobre la influencia de un pretratamiento osmético en el se-
cado: e) Rajkumar [7] analizé el secado de tomate al vacio,
y /) Queiroz [8] lo realizo través de secadores con bombas
de calor.

En el presente trabajo, se presenta el estudio del secado del
jitomate en rodajas en un secador convectivo tipo tunel, a
bajas temperaturas (50, 55, y 60°C), y con velocidades del
medio secante de 1.5 y 2.5 m/s, con un pretratamiento por
escaldado.

4. Desarrollo experimental

La metodologia empleada en el presente trabajo, tiene la si-
guiente secuencia: primero se selecciona y prepara el pro-
ducto, posteriormente le realizan las pruebas de secado y fi-
nalmente sc¢ hace el andlisis de los resultados obtenidos.

La primera parte de la metodologia experimental consistio
en adquirir el jitomate que se va a emplear durante las prue-
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bas. Para esto, se compraron 6 kg de jitomate en el mercado
local, buscando que tuviese el mismo grado de maduracion;
posteriormente se lavaron y almacenaron a una temperatura
de 4°C hasta el momento de su uso.

Una hora antes de los experimentos de secado se permitid
que el producto se estabilizara a la temperatura ambiente para
posteriormente cortarlo en rebanadas de 5 mm de espesor y se
seleccionaron las muestras que se sometieron al proceso de
escaldado, consistente en la inmersion en una solucion de agua
y limon, con la finalidad de evitar que el producto cambie
su coloracion durante el proceso de secado y aquellas otras
para la determinacién del peso seco.

5. Pruebas de secado

Para obtener la masa seca del jitomate se utilizo un horno
eléctrico, en donde el producto se deshidraté a una tempera-
tura de 90°C, verificando las variaciones de peso cada 20
minutos, hasta que pasadas dos horas no se detectd variacion
alguna del mismo. Para la medicion del peso de las muestras
se utilizé una balanza con un margen de error de +0.001 g.

Una vez obtenido el peso seco del jitomate, el contenido de
humedad en base seca se calcul6 por medio de la siguiente
expresion:
W —Ws 1
y=""" ey
W

Para las prucbas de secado se empled un prototipo de seca-
dor cuyo esquema se muestra en la figura 1. El dispositivo

'INSTRUMENTACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION |

Fig. 1. Instalacién experimental.
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experimental cuenta con un "variac", el cual permite contro-
lar la corriente que pasa por las resistencias cléctricas, y de
esta forma se logra controlar la temperatura. De la misma
forma se disefid un control de velocidad de los ventiladores
para regular el flujo de aire.

El equipo se pone en operacion media hora antes del experi-
mento para que se estabilicen las condiciones de secado.

Las pruebas de secado, se¢ realizaron procurando mantener
una variacion en la temperatura del medio secante de +1°C
durante el proceso.

Las muestras se fueron pesando en intervalos regulares para
verificar la pérdida de humedad y, asimismo, se mantuvo un
registro constante de la humedad relativa del medio secante.

Cabe hacer mencidn, que en esta determinacion del contenido
de humedad del producto, se registraron grandes variaciones,
lo cual es normal y se relaciona con la anisotropia del produc-
to, que en el caso de los alimentos es muy marcada.

En general, el peso inicial promedio en las muestras fue de
40 g, y el peso seco en promedio obtenido en el horno corres-
ponde a un valor de 0.4 g.

Las pruebas de secado se realizaron a las temperaturas de 50,
55y 60°C, y con velocidades de 1.5y 2.5 m/s. Estas condicio-
nes se seleccionaron considerando que, segun diversos inves-
tigadores [8], con el uso de temperaturas de secado menores a
65°C, los productos generalmente no experimentan pérdidas
en sus propiedades alimenticias, sin embargo a temperaturas
menores de 50°C conducen a tiempos muy largos de secado.

El proceso de secado se mantiene hasta que en un lapso de
una hora no se observan variaciones de peso. Posteriormente
el producto se deja a la temperatura ambiente durante 20
minutos antes de empacarse en bolsas de polietileno.

En la figura 2 se presentan los valores experimentales obte-
nidos de las pruebas, graficando la relacion de humedad del
producto con respecto al tiempo de secado.

Como puede observarse en la figura 2, la temperatura tiene
un efecto mas significativo en la pérdida de humedad que la
velocidad del medio secante.

6. Cinética del secado de jitomate

Para modelar la cinética de secado del jitomate se hace uso
de la ecuacion de la segunda ley de Fick, cuya solucion en el
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Fig. 2. Pérdida de humedad con respecto al tiempo para las
pruebas de secado del jitomate.

caso de una placa plana, considerando que la migracion de
la humedad es causada por la difusion, sin encogimiento, y
bajo coeficientes de difusion y temperatura constantes, es la
siguiente:

m -Qn+ 1y D 1
_8 $_ 1 1. Xp off
T = (2n+ 1) 41>

()

Normalmente, la ecuacion (2) se puede simplificar al primer
término de la serie [9], y para ese caso queda como:

M D, 1
In—— -3 | 3)
M, m 4>

La ecuacion (3) permite calcular la difusividad efectiva de
un producto a través de graficar los datos experimentales del
proceso de secado en términos del In M, contra el tiempo de
secado, tal y como se observa en la figura 3.

Cabe sefialar que la mayoria de los modelos de secado, no
consideran el efecto del encogimiento, con el fin de simpli-
ficar las soluciones de las ecuaciones implicadas. Algunos
estudios sugieren que el error que se introduce por no con-
siderar el encogimiento es de un 3% [10], lo cual no es muy
significativo y los modelos de ecuaciones empiricos se ajus-
tan normalmente bastante bien a los resultados experimen-
tales.
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Ahora bien, para calcular la incertidumbre en las medicio-
nes, se ha utilizado el método de Kline y McClintock [11] de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

2 2 2 912

w, = IR wo| Tt IR oot IR
R oxi

w
axz ? axﬂ

w
n
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Asi, el error global de las mediciones se obtiene con la suma
de la incertidumbre de todas las fuentes, obteniéndose los
valores sefialados en la tabla 1.

Cabe sefialar que en los resultados mostrados en la tabla 1 ya
se ha agregado un 3% por el error que se considera se induce
por no considerar ¢l encogimiento del producto.

También se indica que las pruebas se realizaron con cuatro
repeticiones para cada una y la desviacion encontrada en los
resultados fue de un 3%, lo que permite asegurar la repetitividad
de las mismas.

Como sec observa en las graficas representadas en la figura 3,
los valores del logaritmo natural de la relacion de humedad,
se pueden ajustar a una linea recta, cuya pendiente estd rela-
cionada con la difusividad efectiva de la siguiente forma:

m2D !
Pendiente =——— ©)
417

Cabe seiialar que en la figura 3 se ha sefialado el valor de R?,
el cual como puede observarse es mayor a 0.9, lo cual indica
que se tiene baja dispersion de los datos experimentales.

Posteriormente, a partir de la ecuacion (4), se calcula el va-

lor del coeficiente de la difusividad efectiva para las rebana-
das de jitomate, y cuyos resultados se enlistan en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos.

o Deff error
T(C) Vs R e k n %)
50 L5 099 290945 001148 0.985 6
55 L5 095 382316 001509 0.967 8
60 L5 097 557031 0.0177 0.979 6
50 25 098 4.66044 00183 1.032 7
55 25 098 503931 00198 1.039 8
60 25 093 644305 00181 1.023 9
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Fig. 3. Grafica del In(M,) con respecto al tiempo para la
velocidad del medio secante de 1.5 m/s.

Marinos-Kouris [12] ha recopilado los datos publicados en
los ultimos 15 afios sobre valores de coeficientes de difusion
de algunos materiales comunes, y sefiala que la difusividad de
los alimentos normalmente se ubica en un rango de 107™"* a
10-° m?/s, y la mayoria de ellos (82%) estan acumulados en
la region de 107" a 1075, En el presente estudio, los valores
obtenidos de la difusividad se encuentran dentro de dicho
intervalo.

Por otra parte, el comportamiento del proceso de secado se
ha modelado utilizando el modelo de Page [13], el cual se
puede expresar por la ecuacion:

M, = exp(—kt") 6)

En la ecuacioén (6) las constantes de la rapidez de secado (k'y
n) se han estimado aplicando una técnica de regresion li-
neal, y los valores obtenidos se sefialan en la tabla 1.

Una vez obtenidos los valores de las constantes del modelo
de Page, se construyen las curvas de secado correspondien-
tes y se comparan con respecto a los valores experimentales.

En la figura 4, se presenta el caso de las curvas que corres-
ponden a la velocidad del medio secante de 1.5 m/s.

En general, como puede observarse de la figura 4, existe una
buena concordancia entre los datos experimentales y los que
se obtienen con la ecuacion de Page.

En la figura 5 se presenta la comparacion de las curvas de
secado para una velocidad de 2.5 m/s. Como se puede apre-
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Fig. 4. Comparacion de curvas de secado para la velocidad
del medio secante de 1.5 m/s.

ciar, la temperatura no tiene el mismo efecto que en el caso
anterior, en donde a mayor temperatura se obtenia una rapi-
dez de secado mas grande. En este caso la velocidad parece
tener un efecto significativo al producir un enfriamiento del
producto, por lo que no se logra mejorar la velocidad de seca-
do, sino por el contrario ésta se reduce.

Este efecto que ya ha sido sefialado por otros investigadores,
como Ndukwu [14], indicando que se presenta en algunos
casos, sobre todo en productos de origen agricola.

Finalmente en la figura 6 se presenta una comparacion de
las muestras del jitomate antes y después del secado. En di-
cha figura se puede apreciar que el producto conserva su co-

Relacion Humedad {Adim)

50 100 120 o 280 300 30

Tiempo (min)

¢ =50 o T=50C & T=60C
——hiod Page 60 C ~——-hod Page 50 C —hiod Pge 55 C

Fig. 5. Comparacion de curvas de secado para velocidad de
2.5 m/s.
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Fig. 6. Comparacion de las rebanadas de jitomate:
a) fresco, b) seco.

loracion original, lo cual es, en gran medida, gracias al pretra-
tamiento de escaldado.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el proceso de secado del
jitomate en rebanadas, analizando la influencia de la tempe-
ratura y la velocidad del medio secante en el proceso. Se ha
comprobado que la temperatura es el factor que afecta mas
significativamente el secado.

Los coeficientes de difusividad efectiva obtenidos en este tra-
bajo para el jitomate bajo las condiciones de temperatura y
velocidad del medio secante estudiadas se han comparado con
respecto a valores que otros investigadores han reportado para
dicho producto, encontrandose una buena concordancia.

Finalmente cabe sefialar que el secado realizado con el trata-
miento de escaldado ha permitido obtener un producto con
un buen aspecto final.

Simbologia

w peso total (kg)

W peso seco (kg)

M, relacion de humedad (Adim)

M contenido de humedad en un instante cualquiera (%)
M, contenido de humedad inicial (%)

M, contenido de humedad en equilibrio (%)

difusividad efectiva (m?/s)

espesor (m)

8

tiempo (min)
coeficiente del modelo de Page

3 xS Ny

coeficiente del modelo de Page
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