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Introduccién

El subproducto mas abundante de la industria cervecera es el bagazo de cerveza (BSG por
sus siglas en inglés “Brewers’ spent grain”) representando el 85% del total de los residuos
generados. En 2020 se produjeron 36.4 millones de toneladas de BSG en el mundo, y por
cada litro de cerveza se generan aprox. 211g de BSG. Este material es principalmente rico
en fibra (la cual constituye aproximadamente la mitad de la composicion de BSG,
proveniente de la hemicelulosa y celulosa), proteina, lignina y bioactivos. El contenido de
humedad y presencia de azucares fermentables en el bagazo cervecero humedo (70-85%
b.h.) son factores importantes que generan una rapida descomposicién debido a la
proliferacion de microorganismos. Es por ello que para lograr la estabilidad del producto es
necesario estudiar el proceso de secado en capa fina de BSG, lo cual aportaria informacion
importante a la industria cervecera o pymes alimenticias que estén interesadas en utilizar
harina de BSG como ingrediente innovador y funcional. Conocer las cinéticas de secado a
distintas temperaturas, determinar los coeficientes de difusividad de vapor de agua y energia
de activacion del proceso, junto con las isotermas de sorcién de agua resulta importante
como aporte al conocimiento en el area de ingenieria de alimentos para su futura
implementacién en la industria. Asimismo, en bibliografia cientifica existe limitada
informacion acerca del proceso de secado de BSG por encima de 70°C. Los objetivos del
presente trabajo son: i) realizar experimentos de laboratorio para determinar las cinéticas de
secado de BSG en capa fina a cuatro temperaturas (rango = 75 - 120°C); ii) modelar
matematicamente el proceso de secado descrito mediante la ley de Fick obteniendo la
solucion analitica para placa plana, determinar el % de contraccién del BSG en funcién del
tiempo durante el secado, obtener los coeficientes de difusion efectiva del agua (Der) a cada
temperatura y energia de activacién del proceso; iii) modelar el proceso aplicando diferentes
modelos semi-tedricos para capa fina, determinando mediante parametros estadisticos el
modelo que mejor ajusta con los datos experimentales ; iv) determinar las isotermas de
sorcion del BSG a tres temperaturas y modelar las curvas.

Parte experimental

Se utilizé bagazo de cerveza (BSG) artesanal proporcionado por un productor local de la
ciudad de S.C. de Bariloche - Rio Negro proveniente de cerveceria Blest, estilo Red Barley
Wine. El bagazo de cerveza recibido ingresé con un contenido de humedad inicial de 76.46
% (base humeda (b.h., desviacion estandar d.s. =0.21) previo a cualquier tratamiento. Para
el secado del BSG, el mismo fue colocado en recipientes de aluminio cuadrados de 9 x 9 cm
estrechamente en contacto evitando espacios entre bandejas, las cuales se llenaron de
manera uniforme cubriendo toda la base de cada bandeja y hasta formar una capa fina de 1
cm para una condicion de secado a 120°C y 0.75 cm de altura para una temperatura de 75,
90, y 105 °C. Se registr6 la masa de bagazo dispuesto en cada bandeja; esta masa
corresponde al valor inicial que utilizamos para el seguimiento del secado (por pérdida de
agua). Las bandejas se colocaron una junto a la otra teniendo 9 y 12 bandejas por cada



parrilla, respectivamente, dentro de una estufa con conveccion forzada con control de
temperatura (Figura 1). La velocidad del aire dentro de la estufa fue de 3.2 m/s (d.s.: 0.5), la
misma se midio utilizando un anemdémetro digital con paleta (Lutrén, LM 8000, USA). El
contenido de humedad del BSG fue determinado mediante el método gravimétrico en
diferentes intervalos de tiempo, tomando como tiempo inicial el momento en que se
ingresaron las bandejas a la estufa, hasta un tiempo final donde el peso fue constante en
dos registros consecutivos. Luego se calculé el contenido de humedad en base seca (kg
agua/kg materia seca) para cada tiempo a partir de los pesos de muestra obtenidos usando
valores de humedad inicial y final (Lépez y col., 2000).

Coeficiente de difusividad efectivo de vapor de agua
Para estudiar el proceso de secado de bagazo en estufa es necesario conocer la cinética de
deshidrataciéon en una lamina fina de producto. En general el secado de alimentos presenta
dos periodos caracteristicos; a) zona de velocidad constante de secado donde existe una
continua difusion de agua desde el seno de la matriz hacia la superficie donde ocurre la
evaporacion, y b) zona de velocidad de secado decreciente (Lopez y col., 2000). Varios
subproductos de la agricultura presentan cinéticas de secado con etapa de velocidad
decreciente dominante del proceso global (Lépez y col.,, 2000) y en el caso de bagazo
cervecero se han reportado valores de coeficientes de difusividad efectiva a partir de
modelado de cinéticas teniendo en cuenta esta Unica etapa de velocidad decreciente
(Arranz y col, 2018). La ecuacién analitica que describe el secado en lamina con
condiciones de contorno de temperatura prescripta, suponiendo un coeficiente de difusion
efectiva constante durante el proceso es la siguiente (Crank, 1975):
(2n+1)2n2Deff)t

M-M —(
Mr = £ = exp 412

= _izw _1
Mo—M, w2 “1=0(2n41)2

(1)

Donde L es el espesor de la lamina de producto, dado que la evaporacién ocurre solo a
través la superficie superior expuesta a las condiciones de humedad y temperatura del aire
en la estufa de secado (la superficie inferior no presenta transferencia de materia ya que
esta apoyada sobre la bandeja), Der es el coeficiente de difusion efectivo (m?/s), M es el
contenido de humedad base seca (kg agua/ kg materia seca) a un tiempo t, y los subindices
0 y e corresponden a condicion inicial y en el equilibrio, respectivamente. Para tiempos
largos de secado (zona decreciente) solo el primer término de la serie se considera como la
solucion analitica; por lo tanto para Mr < 0.6 se obtiene la siguiente ecuacion:

2
Ln(Mr) = Ln (5) - 25% 2)
A partir de la cinética de secado de bagazo se realizé una regresién lineal en software Origin
Pro 9 de Ln(Mr) vs. t (para valores de Mr <0.6) obteniéndose el valor de D¢ a cada
temperatura de secado. Se considerd que la relacion entre el coeficiente de difusion efectivo
del agua y la temperatura cumple con la funcion de Arrhenius (Da Silva y col. 2015; Dianda y
col. 2015; Saxena y Dash 2015):

_( Ea )
Deff = DO e \R(T+273.15) (3)

donde Dg es el factor pre-exponencial, R es la constante universal de los gases (8.314 J/mol
K) , T es la temperatura en grados centigrados, y Ea es la energia de activacion (KJ/mol) ,
que se define como la energia minima por encima de la cual se lleva a cabo la difusién del
vapor agua en la matriz.

Se determind el porcentaje de contraccion del BSG en funcién del tiempo durante el secado
para una temperatura de 120 °C, siendo ésta la condicién con mayor reduccion de espesor
esperable. Para ello, se utilizaron placas de Petri de vidrio graduadas con BSG humedo y un
espesor inicial de 10 mm, sometiendo la muestra a las mismas condiciones de secado que



las aplicadas en la cinética del proceso a 120 °C. Se registré el espesor de BSG cada 40
minutos, por duplicado.

Modelado matematico de las cinéticas de secado

Se seleccionaron los modelos descritos en la Tabla 1 para secado en capa fina ampliamente
utilizados en alimentos. Estos modelos son especialmente Utiles para el disefio de equipos y
procesos en ingenieria de alimentos (Brooker y col., 1992). Sin embargo, su limitacion radica
en que solo pueden aplicarse en las condiciones de secado previamente testeadas
experimentalmente.

Tabla 1. Modelos semi-tedricos aplicados a las cinéticas de secado de BSG en capa fina.

Modelo Ecuacion Modelo Ecuacion

1-Lewis Mr = ekt 6- Aprox. de difusion Mr = ae Kt + (1 —a)e kbt
2-Modified Page Mr = e~ &O" 7-Page Modificado Ec. I Mr = e-c(% n

3-Wang y Smith Mr =1+at+bt" | 8-Midilli Mr=ae " +bt
4-Henderson y Pabis ~ Mr = ae™kt 9-Page Mr = ekt

5- Logarithmic Mr=ae kKt 4+ ¢ 10-Verma Mr=a-e X+ (1—a)-e8t

Isotermas de sorcién de agua a distintas temperaturas

Las isotermas de sorcion de agua del bagazo de cerveza se determinaron por el método
estatico gravimétrico a 10, 20 y 40 °C (Rahman & Sablani, 2008). Se aplicé un rango de
humedad relativa (HR) entre 11.3 y 97 % usando soluciones salinas saturadas [LiCl 11.3 %,
CH3COOK 23.4%, MgClz 33%, KoCO3 43.2%, Mg(NO3), 54.4%, NaCl 76%, KCI 82%, K>SO,
96%]. Se registrd el peso hasta alcanzar un valor constante. Cada punto de la isoterma se
hizo por triplicado. EI modelado matematico de la relacién entre el contenido de humedad de
equilibrio (Weq) Yy aw (actividad acuosa) se predijo mediante la ecuaciéon de GAB
(Guggenheim-Yerson-de Boer).

Wm.K.Cay

Weq = (1-ay).[1-Kayw+CKay]

(4)

donde W, es la humedad de monocapa del material que corresponde a la situacién en que
los puntos de sorcion primarios estan saturados por moléculas de agua, C es la constante
de Guggenheim, caracteristica del material y relacionada al calor de sorcién de la
monocapa, K es el factor de correccion relacionado con el calor de sorcién de la multicapa.
Los parametros se estimaron mediante regresion no lineal de los datos experimentales con
el programa Origin Pro v 8.0 (OriginLab Corp., Northhampton, MA USA).

Analisis Estadistico

Las regresiones de los modelos semi-tedricos se realizaron en software MATLAB R2007b
utilizando el curve fitting toolbox, calculando los siguientes parametros de ajuste para cada
cinética de secado: el error cuadratico medio (RMSE), suma de los errores al
cuadrado (SSE), Chi cuadrado (X?), eficiencia del modelo (EF) y coeficiente de
determinacién (R?). A continuacion, se muestran los parametros estadisticos y sus
ecuaciones:
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Resultados y Discusion

Cinéticas de secado y coeficiente de difusividad efectivo de vapor de agua en BSG
En la Figura 1 se muestran cinéticas de secado de BSG en capa fina a cuatro temperaturas.
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Figura 1. Cinética de secado de BSG a una temperatura de a) 120 °C con un espesor de 1
cm, y b) 75, 90 y 105°C, con un espesor de 0.75 cm. Los simbolos representan valores
promedio. Insertada en la figura se puede observar la disposiciéon de las bandejas cuadradas
con BSG dentro de la estufa con conveccion forzada.

En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos para Der a cada temperatura. Puede
observarse que los valores de D¢ se encuentran dentro del rango de valores publicados en
literatura (De reportados entre 10'°y 10 m?/s) para alimentos deshidratados en capa fina
con conveccion forzada (Erbay y Icier, 2010).

Tabla 2. Coeficientes de difusion efectiva del vapor de agua en BSG. Los valores entre
paréntesis corresponden al error estandar (SE).

Temperatura (°C) Dett (M?/s)
120 8.71x10% (8.98x107°)
105 7.09x10°%9 (4.94x107°)
90 4.50x10° (6.72x10°10)
75 2.11x10% (2.50x10°1°)

El estudio de contracciéon del BSG en funcién del tiempo durante el secado para una
temperatura de 120°C con espesor inicial de 1 cm resulté en un porcentaje de contraccién
del 20%, valor que se mantuvo constante a partir de los 200 minutos (espesor final 0.8 cm
registrado durante 24 horas de secado). Este cambio en el espesor de la capa fina durante
el secado de BSG provocd un cambio en el De del 22.4%. La energia de activacion del
proceso difusional de secado se obtuvo a partir de la ecuacion (3) resultando un valor de Ea
= 36.02 KJ/mol, siendo este resultado préximo al reportado por Arranz y col. (2018)
comprendido entre 23.38 a 33.73 kdJ/mol para BSG secado a temperaturas inferiores a 75 °C
y a distintas velocidades del aire de secado. Asimismo, el valor de Ea del proceso se
encuentra dentro del rango de valores publicado para alimentos deshidratados en capa fina
que se encuentra entre 21.6 y 39.03 kJ/mol (Onwunde y col. 2016).

Modelado matematico de las cinéticas de secado

Para cada temperatura de secado se ajustaron los 10 modelos anteriormente descritos
(Tabla 1), cuyos parametros se muestran en la Tabla 3.

Se calcularon los parametros estadisticos de cada modelo para cada temperatura y el
promedio general considerando todas las temperaturas. En concordancia con los autores



Faal y col. (2015), el modelo que mejor ajusté fue el LOGARITHM (SSE=0.0213;
RMSE=0.0411; Chi?>=0.001; EF=0.9949; R?=0.9735).

Isotermas de sorcién de agua a distintas temperaturas
Para estudiar las condiciones de almacenamiento del bagazo de cerveza deshidratado, se
determinaron las isotermas de sorcién de agua en un rango de a,= 0.11a0.96 a 10, 20y 40

°C.

Tabla 3. Parametros obtenidos a partir de modelos semi-tedricos de las cinéticas de secado
en capa fina de BSG a distintas temperaturas.

Modelo 75 °C 90 °C 105 °C 120 °C
Lewis k=0.005264 k=0.008935 k=0.01118 k=0.01123
Page k=0.0009899 k=0.0004603 k=0.000727 k=0.002094
n=1.325 n=1.606 n=1.589 n=1.362
Modified Page k=0.005394 k=0.008358 k=0.1058 k=0.01078
n=1.325 n=1.606 n=1.589 n=1.362
Wang and Smith a=-0.004024 a=-0.006407 a=-0.008105 a=-0.00818
b=3.83x10° b=1.017x10° b=1.632x10° b=1.699x10°
Henderson and Pabis a=1.218 a=1.57 a=1.622 a=1.354
k=0.006606 k=0.01294 k=0.01662 k=0.01472
Logaritmico a=1.272 a=1.477 a=1.515 a=1.31
c=-0.1242 c=-0.05535 ¢=-0.05365 c=-0.04649
k=0.005125 k=0.01076 k=0.01391 k=0.01264
Aprox. Of Diffusion a=2.52 a=270.7 a=2.336 a=-1.634
b=0.9304 b=1.004 b=0.9957 b=1.081
k=0.004724 k=0.01944 k=0.01112 k=0.009137
Modified Page Eq. Il  L=-7.903 L=1.745 L=1.766 L=1.742
¢c=0.2375 c=0.00275 c=0.004433 ¢=0.009494
n=1.321 n=1.606 n=1.589 n=1.362
Midilli K=0.3925 K=-1.594x107 K=-2.166x107 K=-6.592x107
a=0.9221 a=0.746 a=0.7772 a=0.7583
b=-0.002724 b=-0.002627 b=-0.003691 b=-0.003492
n=-9.031 n=-4.25 n=-4.25 n=-4.25
Verma a=1.218 a=1.57 a=1.622 a=1.354
g =0.363 g=10.36 g=10.36 g=10.36
k = 0.006606 k=0.01294 k=0.01662 k=0.01472

Los resultados experimentales de los contenidos de agua de equilibrio (Weq) en funcion de la
aw, el ajuste de los datos con la ecuacién de GAB (Ec. 4) por regresion no lineal a las 3
temperaturas y los parametros del modelo se presentan en la Figura 2.

044
Purimetos 10°€ e 0t

(Ec.GAB) Valor (FS*) ‘aor (ES) ‘e (ES)

=

W

Para un mismo valor de aw el valor de Weq
disminuyd a mayor temperatura, este
comportamiento puede relacionarse con el
aumento de la energia cinética y mayor

i

o | / o oo 010 0010 0039 0005 0030 00 . .. ,

HA PN estado de excitacion de las moléculas de

% ! L P ¢ o e o o oo | @gua, reduciendo las fuerzas de atraccion

LI 2 K om oo o ome omr oo | con los sitios de adsorcién de la matriz
= i Pardmatro

Woow oW B B W g 098 0978 078

& Ngiores mpermentaines 3 10°C

W Nglores anpermenizes 3 200

® Malorey expermentaies 2 40'C

Regrasiin ce ln ez GAE 2 40°C

Figura 2. Isotermas de sorcion a 10, 20 y 40
°C (rango de a.= 0.11-0.96), regresiones vy
parametros obtenidos de la ecuacion GAB.

sélida, (Al-Muhtaseb y col., 2002). Las 3
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El modelo de GAB presenté un buen ajuste a los datos experimentales, del mismo se obtuvo
los valores de W, para las 3 temperaturas; el valor de W, decrece al aumentar la
temperatura de almacenamiento, siendo menos significativa la variacion entre 20 y 40°C.
Los valores de Wy, fueron < 0.114 g agua / g b.s y se encuentran en la region | (aw< 0.3, no
disponible para el desarrollo microbiano y/o de reacciones enzimaticas) de la isoterma; Wn
es considerado como el valor limite de estabilidad del producto debido a que en ese valor de
humedad las velocidades de reaccién de deterioro son despreciables (Sanches y col. 2023).

Conclusiones

Se obtuvieron experimentalmente las cinéticas de secado de BSG en capa fina a cuatro
temperaturas (rango 75-120 °C) utilizando una estufa con conveccién forzada. Se aplicé un
modelo difusional a partir de la segunda ley de Fick para una geometria de placa plana
infinita. La solucién analitica de esta ecuacion permitié calcular el coeficiente de difusion de
vapor de agua durante el proceso de secado, encontrandose los valores de Deff en el rango
esperado para este tipo de producto. Mediante la aplicacion del modelo de Arrhenius, el
valor de la energia de activacion del proceso difusional fue 36.02 KJ/mol). La contraccién del
material BSG secado a 120 °C fue del 20% generando un cambio en el valor de Derrdel 22.4
%, lo cual demuestra que asumir un espesor constante no influye significativamente en el
valor de Des, caculado. El modelo semi-tedrico que mejor se ajusta a la cinética de secado
en capa fina para todas las temperaturas ensayadas fue el modelo Logaritmico. Las
condiciones de estabilidad del producto deshidratado se analizaron mediante las isotermas
de sorcion a 10, 20 y 40°C; el modelo de GAB presentd un buen ajuste a los datos
experimentales y se obtuvieron los valores de Wn, (€ 0.114 g agua / g b.s) en el rango de la
region | (aw< 0.3). Analizar el proceso de secado de BSG es relevante dado que es un
subproducto de bajo costo y gran volumen, cuyo destino actual es para alimento animal y
como abono o compostaje. Sin embargo, en zonas urbanas genera contaminacion ambiental
porque su distribucion y logistica dificulta su utilizacion y se dispone en vertederos o
basureros a cielo abierto. Los resultados de este trabajo aportan conocimientos en cuanto a
condiciones de proceso y parametros de secado y estabilizacion, los cuales son importantes
para el disefno de equipos en ingenieria de alimentos.
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