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Resumen
El desperdicio de alimentos en México fue de 16.5 millones de toneladas en 2009 y especı́ficamente de la cebolla de 250,352.61
toneladas. Este trabajo propone una metodologı́a para el aprovechamiento y valorización de cebolla de desecho mediante el
secado en lecho vibrofluidizado (LVF). El efecto de la temperatura del aire de secado, de la carga de material en el secador y
de la geometrı́a del corte fueron evaluados con respecto al coeficiente de difusión efectiva (De f ) [m2s−1], la pungencia residual
[µmol piruvato g−1] y el costo de producción [$kg−1]. Los porcentajes de retención de pungencia fueron de 42-52, 50-56 y
57-62% en la cebolla secada a 60, 70 y 80°C respectivamente, mayores para gajos. La relación H/D no presentó diferencia
significativa (P <0.05) en el valor de De f , pero sı́ para la geometrı́a, en los gajos fue mayor que en los prismas rectangulares y
las medias rodajas. La energı́a de activación (Ea), aumentó con respecto a la relación H/D. Los valores de las medias de Ea no
fueron diferentes significativamente (P <0.05) con respecto a la geometrı́a, pero sı́ con respecto a la H/D 0.5 y 1.5. El menor
costo de producción se obtuvo en prismas rectangulares y medias rodajas con 40.46 $kg−1 de cebolla.
Palabras clave: valorización, desecho de cebolla, secado, lecho vibro-fluidizado.

Abstract
The waste of food in Mexico was over 16.5 tons millions in 2009. In the case of onion, it was 250,352.61 tons. This research
proposes a methodology to avail the wasted onion through vibrofluidized bed drying (VBD). The air drying temperature, the
charge of the material into the dryer and the geometry of the cut was analyzed with respect to the effective diffusion coefficient
(De f ) [m2s−1], the value of residual pungency (µmol piruvate g−1) and production cost ($/kg−1). The percentage of retention for
initial pungency was 42-52, 50-56 and 56-72 in dried onion at 60, 70 and 80 °C respectively. The greater values were for onions
segments geometry. There was not difference on De f for the bulk of material for any geometry, however the De f value in onions
segments was greater than square or middle slices geometry. The activation energy (Ea), increased with respect to the charge of
material into the dryer. The averages of Ea were no significant difference respect to the geometry but were different respect to the
relation of material bulk 0.5 and 1.5. The lowest production cost was obtained in rectangular prisms and half slices with 40.46 $
kg−1 onion.
Keywords: valorization, waste onion, drying, vibro-fluidized bed.
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1 Introducción

Las prácticas agropecuarias varı́an dependiendo de
la región y de cada paı́s, por las condiciones
territoriales o la disponibilidad de recursos como
agua, tipo de suelo y temperatura. A pesar de
que estas actividades requieren de técnicas y
prácticas acreditadas, muchas han sido transferidas por
generaciones o por experiencia empı́rica del productor.
Actualmente, los productores se tienen que enfrentar
a mercados nacionales e internacionales donde la
calidad, el tamaño y la frescura de sus productos deben
ser competitivos bajo adecuados manejos y prácticas
de cosecha y postcosecha. Cuando los productos
agrı́colas no cumplen con los estándares establecidos
de calidad son desechados y considerados desperdicio.

De acuerdo con la Organización de las Naciones
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO),
cada año a nivel mundial se tiran o desperdician
1.3 millones de toneladas de alimentos, esto es un
tercio de los alimentos producidos para consumo
humano (FAO, 2011). En América Latina, el 40% de
las pérdidas ocurre en las etapas de postcosecha y
procesamiento (FAO, 2015). Para el caso de México,
este monto ascendió a 16.5 millones de toneladas en
el 2009. En particular, las tasas de desperdicio más
altas son las de frutas, hortalizas, raı́ces y tubérculos
pues el 45% no son aprovechadas. Además, la FAO
revela que el descuido en el manejo de alimentos
representa pérdidas de hasta 20% de materia prima
entre el productor y el consumidor en México (FAO,
2015).

México es el primer productor a nivel mundial
de cebolla en fresco con más de 1.4 millones de
toneladas por año (Ochoa-Neira, 2012). La cebolla
(Allium cepa L.) es una hortaliza distinguida por
su pungencia (aroma y sabor), caracterı́stica que la
convierten en un condimento de uso mundial. La
pungencia en las cebollas se deriva de una serie
de compuestos volátiles de azufre. Estos compuestos
se producen cuando la célula de cebolla se rompe
mecánicamente, poniendo la enzima alliinasa en
contacto con los precursores de sabor, sulfóxidos de S-
alqu(en)il-L-cisteı́na. Además de producir compuestos
volátiles de azufre, la descomposición enzimática
de los sulfóxidos de S-alqu(en)il-L-cisteı́na también
produce cantidades estequiométricas de amonı́aco y
ácido pirúvico. El ácido pirúvico puede medirse
en un espectrofotómetro si se hace reaccionar con
2,4, dinitrofenilhidrazina (DNPH) (Anthon y Barrett,

2003).
En una escala para medir la pungencia de

la cebolla reportada por Lee y col. (2009) se
indica que los valores de ácido pirúvico producido
enzimáticamente pueden variar desde 0 a 18 µmoles
por gramo de cebolla. Si el valor de ácido pirúvico
se encuentra entre 0 y 3 se denominan cebollas
de baja pungencia, si el valor se encuentra entre
3 y 7 se denominan de pungencia media y con
valores superiores a 7 la cebolla se denomina de alta
pungencia.

La cebolla es un producto altamente perecedero
debido a su elevado contenido de humedad (85-93%
b.h.) y otros factores asociados con los malos manejos
postcosecha. Un alto porcentaje (15-20%) no se seca
adecuadamente, ya que con el secado al sol al que
es sometida después de ser cosechada, continúa su
ciclo bienal produciendo el brote del tallo (Yahia,
1992). Este fenómeno representa cuantiosas pérdidas
por no cumplir con los estándares de calidad, y
escalado a la producción de esta hortaliza a nivel
nacional las pérdidas económicas son considerables
ya que, tales pérdidas afectan las inversiones de los
agricultores para la producción de alimentos, pues
al final estos no serán consumidos (Morales-Pérez y
Mejı́a-Ponce de León, 2016). Sólo en diciembre de
2008 la Secretaria de Economı́a cuantificó las pérdidas
en más de 4 mil millones de pesos, y para 2013
la Cruzada Nacional Contra el Hambre estimó los
niveles de desperdicio en 32.08% de la producción
nacional que representa 250,352.61 toneladas, que
además genera una problemática medioambiental por
ser un desperdicio de naturaleza orgánica (Aguilar-
Gutiérrez, 2013).

Una forma de aprovechar los desperdicios de
cebolla brotada que se generan es aplicando métodos
de conservación que favorezcan la calidad del
producto final, tal es el caso del secado. El secado
de alimentos es un proceso tradicional en el que
se pueden conservar una gran cantidad de productos
agrı́colas mediante la reducción de la humedad por
diferentes medios. El uso de secadores de lecho
fluidizado (LF) y lecho vibro-fluidizado (LVF) han
mostrado que además de reducir el consumo de
energı́a del proceso, se tienen mejoras de calidad en
los productos finales obtenidos (Chua y Chou, 2003;
Pan y col. 1997).

El secado de alimentos en LVF es un proceso
ampliamente utilizado en diversos productos agrı́colas
y puede ser utilizado como alternativa para
alimentos denominados desperdicio aumentando
considerablemente el valor del producto o productos
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finales. El secado en LVF es una técnica que combina
la acción mecánica debida a la vibración del lecho
con el contacto de una corriente de aire. Este tipo
de secadores son sistemas que pueden ser menos
demandantes de energı́a comparados con los lechos
fluidizados convencionales (Vizcarra y col., 2001;
Rahimi y col., 2014). El uso de este tipo de secador
aporta ventajas al proceso de secado debido que
permite la operación en condiciones especiales donde
existen problemas en la fluidización por el tamaño de
las partı́culas, por la humedad o por la altura del lecho.
Además, el complemento de la fuerza de vibración al
lecho fluidizado convencional favorece la distribución
uniforme de la temperatura, evita la aglomeración de
sólidos y reduce el volumen de las regiones muertas, la
velocidad de fluidización mı́nima y la caı́da de presión
(Perazzini y col., 2017).

Considerando que: en México, la polı́tica
de residuos sólidos se basa en estrategias de
prevención y minimización, y las acciones en la
implementación se han centrado únicamente en
minimizar (Morales-Pérez y Mejı́a-Ponce de León,
2016); que uno de los objetivos de la Red Temática
en Seguridad Alimentaria es la valorización de
residuos agroindustriales y la disminución de pérdidas
y desperdicios de alimentos (RedSaPDA); que el
valor de la cebolla como ingrediente alimenticio está
centrado en preservar las caracterı́sticas organolépticas

aún después del tratamiento de conservación y
que, como cebolla deshidratada, existe un mercado
internacional que ha ido en aumentando positivamente
y significativamente en exportaciones en todo el
mundo en los últimos años (Mitra y col., 2011), el
objetivo de este trabajo fue evaluar el secado en
LVF como alternativa para el aprovechamiento y
valorización de desechos de cebolla (Allium cepa L.).

2 Materiales y métodos

2.1 Materia prima

Fue utilizada cebolla blanca variedad “White globe”,
desechada con brotes de 2 - 4 cm de altura, limpia,
libre de tierra y libre de daño fı́sico procedente de
la Central de Abastos de la Ciudad de México. Una
vez seleccionadas, a las cebollas se les realizó dos
tipos de cortes con cuchillos de acero inoxidable, en
el primer corte fueron eliminados los polos superior
e inferior y en el segundo corte, la cebolla fue
segmentada longitudinalmente tomando como base
los cortes anteriores, fue retirado el brote del centro
de la cebolla y fueron obtenidas partı́culas con
tres diferentes geometrı́as: prisma rectangular (recto),
medias rodajas y gajos (Figura 1).

 

Fig. 1 Caracterı́sticas geométricas de los cortes de cebolla. A: media rodaja de cebolla cruda, A’: media rodaja de
cebolla seca; B: prismas rectangulares de cebolla cruda B’: prismas rectangulares de cebolla secos; C: gajos de
cebolla cruda, C’: gajos de cebolla secos.
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Fig. 2. Secador de lecho vibro-fluidizado.

2.2 Proceso de secado

Fue utilizado un secador de lecho vibrofluidizado
marca NIRO, el cual consiste en una caja rectangular
de acero inoxidable con un área de sección transversal
de 0.30 m2, cerrado herméticamente con una campana
metálica con alimentación de sólidos en la parte
superior de ésta y descarga en la parte inferior del
rectángulo. Al equipo se le hizo una adaptación
(1) dejando libre solamente la parte central del
distribuidor de aire donde se montó un cilindro de
acrı́lico de 0.45m de altura y un diámetro de 0.15 m.

El equipo cuenta con un motor CD centrı́fugo de
1HP, con dos contrapesos concéntricos en el eje rotor
que pueden colocarse en cinco posiciones distintas
para obtener diferentes intensidades de vibración en
el lecho (4), en este trabajo se fijaron los contrapesos
en el mayor nivel de vibración. A los costados se
localizan muelles para amortiguar las vibraciones.

El flujo de alimentación de aire caliente al secador
está ligado a un turboventilador con válvula de
mariposa para regular el flujo de aire y trabaja
con presión positiva para alimentar al equipo. El
turboventilador puede suministrar un flujo de aire de
hasta 0.35 m3s−1. El calentamiento de aire es mediante
un sistema de seis resistencias eléctricas de 6, 12 y
18 kW controladas por un sistema on/o f f con una
variación de ± 1 °C (2), la máxima temperatura que
se alcanza es de 250°C. Cuenta con un separador de
ciclón donde se almacenan los materiales finos que se
desprenden del lecho (5). Cuenta con un sistema de
recirculación para optimizar la operación de secado y

cuenta con un extractor que eliminar el aire húmedo
del sistema y lo lleva al medio ambiente. Mediante un
panel (3) se controla el flujo de aire, la temperatura de
entrada, la caı́da de presión en el ciclón, en el lecho
y el motor que induce las vibraciones. El flujo de aire
se mantuvo constante de 0.25 m3s−1 y una velocidad
de aire de 5 ms−1, que corresponde al doble de la
velocidad mı́nima de fluidización (Figura 2).

Un diseño factorial completo general de 3 factores
y 3 niveles, con 27 tratamientos experimentales de
secado fue llevado a cabo y se realizaron 6 repeticiones
del punto central para estimar el error experimental.
Los factores y niveles evaluados fueron: la temperatura
del aire de secado (60, 70 y 80°C), la geometrı́a de
las partı́culas (prismas rectangulares, medias rodajas
y gajos) y la relación de carga de material en el
secador H/D (H: altura del lecho; D: diámetro del
secador): 0.5, 1 y 1.5; con respecto a tres variables
de respuesta: valor del coeficiente de difusión efectiva
(De f ), pungencia evaluada como µmoles de ácido
pirúvico por gramo de cebolla seca y costo de
producción en $kg−1.

2.3 Construcción y modelado de curvas de
secado

Durante el secado de cebolla, se calculó la relación de
pérdida de humedad utilizando la siguiente ecuación
1:

Xt =
mt −mss

mss
(1)
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donde Xt es la humedad en base seca a un tiempo
especı́fico, mt es la masa del sólido húmedo al tiempo
t y mss es la masa de sólido seco de la cebolla.

2.4 Cálculo del coeficiente de difusión
efectiva

Se ha aceptado que el secado de productos biológicos
ocurre en el periodo de velocidad decreciente, donde la
migración de la humedad y/o vapor está controlada por
el fenómeno de difusión bajo diferentes condiciones
de operación. Debido a que es difı́cil separar el
mecanismo individual, la tasa de pérdida de humedad
se describe como un valor agrupado de difusión
efectiva utilizando la ecuación de difusión de Fick
en estado no estacionario (Ec.2) (Senadeera y col.,
2003). Aunque la ecuación de difusividad no es la
mejor ecuación para ajustar datos experimentales,
proporciona un método aproximado para presentar
una comparación cuantitativa común entre diferentes
productos respecto a la transferencia de humedad pues
describe del coeficiente de difusión promedio en todo
el proceso de secado.

∂X
∂t

= De f
∂2X
∂z2 (2)

Suponiendo que: la partı́cula es homogénea e
isotrópica, que las caracterı́sticas materiales son
constantes y el encogimiento despreciable, que la
evaporación solo ocurre en la superficie, que la
humedad está distribuida uniforme y simétricamente
durante el proceso, que la difusión finaliza cuando
se alcanza la humedad en equilibrio en la superficie
(Salcedo-Mendoza y col., 2016), que la distribución
de la temperatura es uniforme y es igual a la
temperatura del recinto de secado, que la transferencia
de calor se realiza por conducción dentro del producto
y por convección fuera del producto y que la
difusividad efectiva de la humedad es constante
contra el contenido de humedad durante el secado; y
considerando la condición inicial y de frontera que
aplican en este caso:

A t = 0 y ∀z, X = X0

A ∀t, z = 0, X = X0

A ∀t, z = L, X = Xe

entonces la solución analı́tica de la Ec. 2 para una
placa infinita es la Ecuación 3 según Crank, (1975)
citado por (Erbay e Icier, 2010)

X =
Xt − Xe

X0 − Xe
=

8
π2

∞∑
n=0

exp
− (2n + 1)2De f π

2t

4L2
m

 (3)

Donde Xt es el contenido de humedad en un tiempo
especı́fico gagua g−1

sólidos secos (ss), X0 es el contenido
de humedad inicial en gagua g−1

ss , Xe es el contenido
de humedad de equilibrio (gagua g−1

ss ), De f es la
difusividad efectiva de la humedad en m2s−1, Lm es el
grosor de la partı́cula de cebolla (m) y n es el número
de términos a considerar. La solución a esta ecuación
para una placa infinita y un perı́odo de secado largo
X<0.6 (Montero y col., 2011) puede ser simplificada al
primer término de la serie. Considerando el logaritmo
natural en ambos lados, la ecuación conduce en la
siguiente expresión

ln(X) = ln
8
π2 −

De f π
2t

4L2
m

(4)

Las difusividades se determinan tı́picamente trazando
datos experimentales de secado en términos de ln(X)
frente al tiempo de secado t, ya que la gráfica muestra
una lı́nea recta de cuya pendiente se despeja el
De f . Con el fin de comprobar que la ecuación de
difusión describe el proceso de secado, fue calculado
el coeficiente de determinación R2 con la Ecuación 5,
donde Xpre,i y Xexp,i son la proporción adimensional
de humedad predicha y experimental respectivamente,
Xexp,i es la proporción de la humedad experimental, N
es el número de observaciones

R2 =

N∑
i=1

Xpre,i − Xexp,i

(Xexp,i − Xexp,i)2
(5)

2.4.1 Encogimiento

La ecuación de difusión de Fick considera que
la geometrı́a del producto se mantiene constante,
sin embargo, las partı́culas de cebolla cambian su
espesor conforme pierden humedad. Por lo tanto, para
considerar el efecto del encogimiento se utilizó la
media logarı́tmica del espesor del material fresco y
seco para cada caso, donde Lm = 2` m es la media
logarı́tmica del espesor de la capa de cebolla en
metros.

2.5 Determinación de la energı́a de
activación

Una vez obtenido el coeficiente de difusión, puede
ser relacionado con la temperatura del aire de secado
por medio de la Ecuación 6 mediante un modelo de
Arrhenius (Sastre de Vicente y col., 2014).

De f = D0e
(
−

Ea
RT

)
(6)
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Donde D0 es el factor pre-exponencial equivalente a
la difusividad a una temperatura infinita en m2s−1,
Ea es la energı́a de activación [kJmol−1], R es la
constante universal de los gases en 8.314 J mol−1K−1

y T es la temperatura del aire de secado [K]. Ambos
parámetros, Ea y D0 pueden ser determinados por
medio de una gráfica de ln(De f ) contra T−1 ajustando
a una recta.

2.6 Determinación de la pungencia

Se determinó siguiendo el método de Schwimmer
y Weston, (1961). Se maceró 1g de cebolla en un
mortero con 100ml de agua destilada y 100mL de
NaCl al 5%. Fue refrigerada durante 24 h y filtrada
antes de utilizarse. A 2 ml de muestra se agregaron
1 ml de 2,4, dinitrofenilhidrazina (DNPH) 0.0125%
en HCl 2N y fue colocada en baño de agua a 37°C
durante 10 min. Posteriormente fueron agregados 5ml
de NaOH 0.06N y se leyó la absorbancia a 420nm. Fue
determinado el contenido de ácido pirúvico endógeno
y restado del resultado final. El resultado se reportó
como µmol de ácido pirúvico por gramo de sólido
seco.

2.7 Cálculo del costo de la energı́a
utilizada en el proceso

Para el cálculo de la energı́a requerida para el secado,
se utilizó la siguiente Ecuación 7 (Domı́nguez-Niño
y col., 2016) que da resultados en pesos $ kg−1 de
cebolla seca:

E = CE + CM (7)
CE = Qaire · kWatth−1t (8)

Donde E: es el costo total, CE: es el costo de la energı́a
utilizada durante el proceso de secado en $ kg−1 (Ec.
8), CM: es el costo de la materia prima en $ kg−1

que al ser un producto de desecho su valor es cero o
despreciable.

Qaire: maire seco Cpaire seco ∆T
maire seco: U0(S V−1

H )
S: Sección transversal del secador [m3]
VH : Volumen húmedo obtenido de cartas

psicométricas [m3kg−1
aire seco]

U0: Velocidad superficial del aire [mh−1]
Cpaire seco: Capacidad calorı́fica del aire seco

[kcalkg−1°C−1]
∆T : Gradiente de temperaturas (Taire de secado y

Taire del ambiente) [°C]
t: tiempo de secado [s]
Los costos de energı́a utilizados fueron para la

primera mitad de 2017 de 0.793 $ kWh−1 (CFE, 2016).

2.8 Análisis estadı́stico

Fue aplicado un análisis de varianza multifactorial a
un nivel de significancia de 0.05 y una comparación de
medias por el método de Tukey utilizando el software
estadı́stico Minitab® 17.

3 Resultados y discusión

En el Cuadro 1 se presentan las dimensiones de
las partı́culas de cebolla en las diferentes geometrı́as
a partir de la cuales fueron obtenidas las curvas
de secado (X vs t), las curvas de evolución de la
temperatura (T vs t) y las curvas de ln X vs t mostradas
en la Fig. 3 donde se puede apreciar que, de acuerdo
con los perfiles de temperatura, resulta razonable
suponer que este parámetro se mantiene constante en
un rango de tiempo considerable.

El diseño factorial completo fue analizado en
función del efecto de los factores: geometrı́a de
las partı́culas de cebolla, temperatura del aire de
secado y relación de carga H/D; sobre las variables
de respuesta: coeficiente de difusión De f , pungencia
como contenido de ácido pirúvico residual por gramo
de cebolla y el costo de energı́a utilizada en el proceso
(Cuadro 2).

La Figura 4, muestra la interacción de los tres
factores estudiados con el valor del coeficiente de
difusión efectiva por 1010 (De f ) como la variable de
respuesta, donde se puede apreciar que la carga en el
secador (H/D) no es un factor determinante en el valor
del coeficiente de difusión para cada tipo de geometrı́a
en particular y que la tasa de pérdida de humedad
aumenta a medida que aumenta la masa de la partı́cula
de cebolla, lo cual concuerda con lo reportado por
Brooks y col. (2008), donde los autores evaluaron el
efecto de la geometrı́a de la partı́cula y temperatura del
aire utilizado en el secado de tomate. Ellos evaluaron
dos temperaturas y tres geometrı́as de las partı́culas
(cortes en mitades, cuartos y octavos) y reportaron que
la velocidad de secado dependı́a especı́ficamente de
la temperatura del aire de secado y no fue afectada
por la geometrı́a, sin embargo, la superficie total de
la partı́cula parece tener un efecto significativo sobre
la pérdida de humedad que el área de corte.

Los valores del coeficiente de difusión fueron
menores en el corte de prismas rectangulares y medias
rodajas secados a 60 y 70°C sin diferencia significativa
entre ellos (P <0.05), mientras que el corte en
gajos tuvo los valores mayores, en particular los que
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Cuadro 1. Dimensiones promedio de los cortes de cebolla

Geometrı́a
Cebolla cruda Cebolla seca

a (m) b (m) Lm(m) a’ (m) b’ (m) Lm’ (m)

Prismas
rectangulares

0.01±0.002 0.01±0.001 0.006±0.002 0.009±0.001 0.009±0.001 0.0015±0.001

Rodajas 0.01±0.002 0.08±0.001 0.006±0.001 0.009±0.002 0.07±0.012 0.0015±0.0002
Gajos 0.02±0.003 0.08±0.003 0.006±0.002 0.015±0.002 0.07±0.003 0.0015±0.02

Cuadro 2. Diseño factorial 33: Temperatura, relación H/D y geometrı́a como factores y De f , pungencia y costo de
energı́a como variables de respuesta.

Geometrı́a de Relación de Temperatura De f × 1010 m2/s Pungencia costo energı́a $
partı́cula carga H/D µmol piruvato/gss % retención /kg cebolla seca

Prisma rectangular 60°C 1.18 (R2=0.9892) 2.95 ± 0.16 42.57 46.77
0.5 70°C 1.62 (R2=0.9906) 3.27 ± 0.04 47.19 42.75

80°C 2.12 (R2=0.9868) 4.03 ± 0.13 58.15 34.53

60°C 1.05 (R2=0.9791) 3.05 ± 0.2 44.01 43.11
1 70°C 1.49 (R2=0.9991) 3.24 ± 0.19 46.75 43.83

80°C 2.19 (R2=0.999) 4.19 ± 0.27 60.46 35.86

60°C 0.95 (R2=0.9942) 3.01 ± 0.25 43.43 42.54
1.5 70°C 1.32 (R2=0.9917) 3.19 ± 0.23 46.03 48.9

80°C 2.12 (R2=0.9955) 4.21 ± 0.28 60.75 46.49

Medias 60°C 1.62 (R2=0.9982) 3.42 ± 0.26 52.09 34.65
rodajas 0.5 70°C 2.16 (R2=0.9809) 3.61 ± 0.24 49.35 48.9

80°C 2.42 (R2=0.9966) 4.13 ± 0.12 59.6 37.19

60°C 1.47 (R2=0.9915) 3.43 ± 0.06 50.65 33.81
1 70°C 1.89 (R2=0.9997) 3.51 ± 0.14 49.49 41.3

80°C 2.42 (R2=0.9997) 4.03 ± 0.05 58.15 30.55

60°C 1.08 (R2=0.9947) 3.43 ± 0.16 49.49 47.05
1.5 70°C 1.55 (R2=0.9956) 3.48 ± 0.11 50.22 39.12

80°C 2.16 (R2=0.9974) 3.95 ± 0.21 57 41.18

Gajos 60°C 3.39 (R2=0.992) 3.61 ± 0.32 54.11 47.33
0.5 70°C 3.83 (R2=0.9991) 3.75 ± 0.17 52.09 68.46

80°C 4.71 (R2=0.9953) 4.17 ± 0.29 60.17 55.79

60°C 2.84 (R2=0.9949) 3.75 ± 0.22 55.41 50.71
1 70°C 3.65 (R2=0.9957) 3.84 ± 0.14 54.11 54.34

80°C 4.88 (R2=0.9986) 4.28 ± 0.36 61.76 45.16

60°C 2.35 (R2=0.9949) 3.61 ± 0.31 56.85 51.56
1.5 70°C 3.39 (R2=0.9951) 3.94 ± 0.33 52.09 39.12

80°C 4.75 (R2=0.9986) 4.34 ± 0.27 62.63 57.11
R2: es el coeficiente de determinación de la curva de secado

corresponden al secado a una temperatura de 80°C.
Los prismas rectangulares y las medias rodajas
de cebolla fluyen dentro del secador de lecho
vibrofluidizado con mayor facilidad. Brooks y col.
(2008) recomiendan cortar en trozos pequeños para
reducir el tiempo de secado. Además, el coeficiente de
difusión está relacionado con el tiempo del proceso de
secado, mayores tiempos se deben a valores más altos
de dicho coeficiente. Por lo tanto, la geometrı́a de la

partı́cula presenta un efecto importante en el tiempo
de proceso para el secado de cebolla en LVF.

Los valores del coeficiente de difusión encontrados
en este trabajo estuvieron entre 0.95 ×10−10 y 4.88
×10−10 m2s−1, lo cual concuerda con algunos datos
reportados en la bibliografı́a. Pathare y Sharma. (2006)
reportaron valores del coeficiente de difusión en un
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Fig. 3. Curva de secado X vs t (I: prismas rectangulares de cebolla, II: medias rodajas, III: gajos de cebolla); curva de
evolución de la temperatura T vs t (I’: prismas rectangulares de cebolla, II’: medias rodajas, III’: gajos de cebolla) y
curva de ln X vs t (I”: prismas rectangulares de cebolla, II”: medias rodajas, III”: gajos de cebolla). •H/D:0.5, 60°C;
• H/D:1, 60°C; o H/D:1.5, 60°C; � H/D:0.5, 70°C; � H/D:1, 70°C; � H/D:1.5, 70°C; N H/D:0.5, 80°C; N H/D:1,
80°C; 4 H/D:1.5, 80°C.

 

Fig. 4. Efecto de la temperatura del aire de secado (70,
80 y 90°C), carga de material en el secador (H/D) y
geometrı́a del corte de cebolla (prismas rectangulares,
medias rodajas y gajos) en el valor del coeficiente de
difusión efectiva ( ×1010 m2s−1).

intervalo de 0.25 ×10−10 - 0.3233 ×10−10 m2s−1 para
cebolla en rebanadas de 6mm de grosor, secadas en
un proceso infrarrojo-convectivo. Mota y col. (2010)
reportan valores del coeficiente de difusión de 3.33
×10−9 y 8.55 ×10−9 m2s−1 para secado convectivo
de cebolla a 30 y 60°C respectivamente en un horno
convectivo. Arslan y Musa-Özcan. (2010) reportaron
valores del coeficiente de difusión efectiva para

diferentes tipos de secado de rebanadas de cebolla, los
cuales fueron 8.33 ×10−10 para el secado al sol, 7.468
×10−10 m2s−1 para el secado en horno a 50°C, 1.554
×10−9 m2s−1 para secado en horno a 70°C, 4.009
×10−8 m2s−1 para secado en microondas a 210W
y 4.689 ×10−8 m2s−1 para secado en microondas
a 700W de potencia. Mitra y col. (2011) secaron
capas de cebolla al vacı́o y reportaron valores del
coeficiente de difusión entre 1.32 ×10−10 y 1.09 ×10−9

m2s−1. Demiray y col. (2017) reportan valores de
coeficiente de difusión en secado convectivo de 3.49
×10−8 m2s−1, 5.27 ×10−8 m2s−1 y 9.44 ×10−8 m2s−1

para 50, 60 y 70°C respectivamente.
La forma en que el coeficiente de difusión efectiva

se relaciona con la temperatura de secado es mediante
el cálculo de la energı́a de activación (Ea) representado
en la Ec. 6 (Akpinar y Toraman, 2016). La Ea
representa la barrera energética a vencer que propicia
la difusión de la humedad (Arabhosseini y col.,
2009), es decir, es la energı́a mı́nima para romper
las interacciones sólido-agua y agua-agua y mover las
moléculas de agua desde un punto a otro en el sólido
para que se realice el secado.
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Cuadro 3. Estimación de la energı́a de activación en
diferentes esquemas de secado de cebolla en lecho

vibrofluidizado.
Geometrı́a H/D Ea (kJ/mol)

Prisma 0.5 28.45A

rectangular 1.0 36.19AB

1.5 39.21B

Medias 0.5 19.69A

rodajas 1 24.31AB

1.5 34.15B

Gajos 0.5 15.02A

1.0 26.44AB

1.5 34.33B

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia
significativa (P <0.05).

En el Cuadro 3, se muestra la estimación de la
Ea para cada esquema de secado. Los valores de la
Ea para las tres geometrı́as de partı́cula de cebolla,
presentan la misma tendencia de incremento conforme
aumenta la carga del material en el secador (H/D), los
valores por carga fueron significativamente diferentes
para prismas rectangulares y gajos. Se observó que
para una misma geometrı́a de partı́cula hay diferencias
significativas entre la carga alta y la carga baja, esto
es debido a que la cantidad de humedad a eliminar
incrementa, por lo tanto, el requerimiento energético
aumenta y por lo consiguiente, el requerimiento
energético a vencer aumenta. Comparando los valores
promedio de la Ea a diferentes geometrı́as, no se
encontraron diferencias significativas (P <0.05).

Los valores de Ea se encuentran dentro de
los intervalos reportados por otros autores. Mota y
col. (2010) reportaron 26.4 kJmol−1 para cebolla
portuguesa variedad Mondego deshidratada mediante
secado convectivo. Demiray y col. (2017) reportaron
una Ea de 45.60 kJmol−1 y 7.90 Wg−1 para el secado
de cebolla convectivo en secador de gabinete y secado
con microondas respectivamente. Sastre de Vicente y
col (2014) reportan valores de Ea de 21.22 kJmol−1 y
23.89 kJmol−1 para placas de agave sin tratamiento y
tratadas con HCl 0.1M secadas en lecho fluidizado.

La Figura 5, muestra el efecto de los tres factores
estudiados sobre la concentración de ácido pirúvico
en µmol por gramo de sólido seco de cebolla como
la variable de respuesta.

La cebolla “White globe” es considerada de
media pungencia, sin embargo, el valor de la
pungencia de la cebolla de desperdicio antes de ser
sometida al secado fue de 6.93±0.47 µmol de ácido
pirúvico g−1

ss , lo cual la ubicó como cebolla de alta

 

Fig. 5. Efecto de la temperatura del aire de secado (70,
80 y 90°C), carga de material en el secador (H/D) y
geometrı́a del corte de cebolla (prismas rectangulares,
medias rodajas y gajos) en la concentración de ácido
pirúvico residual (µmol g−1

ss ).

pungencia según la escala de Lee y col. (2009).
Lo anterior puede ser explicado por el efecto de
la brotación por germinación. En el tiempo de
germinación, la pungencia en los bulbos de cebolla
aumenta debido al incremento en el contenido de
precursores de sabor a partir de la hidrólisis de
péptidos γ-glutamil por acción de la γ-glutamil
transpeptidasa (Schwimmer y Austin, 1971) lo que
ocasiona las altas concentraciones.

El porcentaje de retención de la pungencia estuvo
en el intervalo de 42-52, 50-56 y 57-62% en la cebolla
secada a 60, 70 y 80°C respectivamente, siendo los
lı́mites mayores los correspondientes a la cebolla
cortada en gajos. Se observa que la relación de carga
(H/D) en el secador no influye en el contenido de
ácido pirúvico en ninguna de las tres geometrı́as de
partı́cula, asimismo, al comparar la geometrı́a, para
prismas rectangulares y medias rodajas no se tienen
diferencias significativas (P <0.05) en el contenido de
ácido pirúvico. Esto puede ser debido a que el corte en
gajos de cebolla mantiene una mayor área superficial
sin cortes y, por lo tanto, sólo al momento de realizar la
determinación de ácido pirúvico es cuando se expone
al oxı́geno y se generan los compuestos azufrados y
la cadena de reacciones reportadas por Schwimmer y
Weston (1961) lo cual da como resultado un contenido
mayor de pungencia.

Con respecto al costo de la energı́a utilizada
en el procesamiento de la cebolla, los valores
se encuentran en el intervalo de 30.54 a 68.46
$ kg−1. El análisis de varianza (ANOVA) indicó
que no hubo diferencias significativas (P <0.05)
entre las partı́culas cortadas en prismas rectangulares
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Castañeda-Pérez y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 17, No. 1 (2018) 289-301

 

Fig. 6. Efecto de la temperatura del aire de secado (70,
80 y 90°C), carga de material en el secador (H/D) y
geometrı́a del corte de cebolla (prismas rectangulares,
medias rodajas y gajos) en el costo de la energı́a
utilizada en el proceso ($/kg cebolla seca).

y medias rodajas. Como se muestra en la Figura 6,
las partı́culas cortadas en gajos presentan el mayor
costo de producción y particularmente a una relación
de carga (L/D) de 0.5. De acuerdo con Smith,
(2007) si el tamaño de partı́cula es muy pequeño
o muy grande, influirá de forma significativa en el
comportamiento de lecho fluidizado, esto concuerda
con el hecho de que los gajos al ser más grades
presentaron una mayor resistencia al movimiento en
el secador a pesar de las vibraciones e incluso a mayor
temperatura. Los resultados obtenidos concuerdan con
Domı́nguez-Niño. (2016) quienes observaron que a
mayor tiempo de secado y mayor temperatura el
costo de producción disminuye, lo cual es esperado
porque a altas temperaturas hay menor humedad en
el producto y por lo tanto menor producción. En este
trabajo, el costo de producción de cebolla deshidratada
disminuye aún más por tratarse de un producto de
desecho. La valorización de este la cebolla de desecho
es posible utilizando la metodologı́a de secado el
lecho vibrofluidizado. Actualmente, hay estudios que
promueven el uso de residuos como materias primas
para la obtención de diversos compuestos y productos
alimenticios. Sastoque-Cala y col. (2007) utilizaron
residuos de camarón para la producción de quitinasas,
Armenta y col. (2002) extrajeron caroproteı́nas a
partir de residuos de camarón, Ramı́rez-Velazco y
col. (2016) valorizaron la cascarilla y la pulpa de
café obteniendo enzimas y antioxidantes de interés
comercial, Ramos-Ibarra y col. (2017) produjeron
enzimas hidrolı́ticas por fermentación en estado sólido
utilizando subproductos de la naranja.

Es recomendable ampliar las evidencias sobre el
uso de productos de desecho a fin de disminuirlo y

generar valor agregado en los productos finales.

Conclusiones

La cantidad de material que se procesa en el secador
no fue un factor determinante para el aumento o
disminución del valor del coeficiente de difusión
para alguna geometrı́a de partı́cula, sin embargo,
la partı́cula de cebolla en gajos presentó una tasa
de eliminación de humedad mayor que el corte en
prismas rectangulares y medias rodajas. La energı́a de
activación estimada aumentó con respecto al aumento
en la variable de carga de material en el secador (L/D).
Los valores de las medias de Ea no fueron diferentes
significativamente con respecto a la geometrı́a, pero sı́
con respecto a la carga entre 0.5 y 1.5. El porcentaje de
retención de la pungencia inicial estuvo en el intervalo
de 42-52, 50-56 y 57-62% en la cebolla secada a
60, 70 y 80°C respectivamente, siendo los lı́mites
mayores los correspondientes a la cebolla cortada en
gajos. El menor costo de producción se obtuvo en las
partı́culas cortadas en prismas rectangulares y medias
rodajas que promediaron 40.46 $ kg−1 de cebolla. El
secado en lecho vibrofluidizado es una buena opción
para el aprovechamiento y valorización de cebolla de
desecho.
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Nomenclatura

CD corriente directa
HP ?Horse Power? caballos de potencia
gagua gramos de agua
gss gramos de sólido seco
H altura del recinto de secado [m]
D diámetro del recinto de secado [m]
De f coeficiente de difusión efectiva [m2/s]
X proporción adimensional de humedad
z dirección de la difusión [m]
Xt contenido de humedad a un tiempo

especı́fico [gagua g−1
ss ]

Xe contenido de humedad de equilibrio
[gagua g−1

ss ]
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X0 contenido de humedad inicial [gagua
g−1

ss ]
t tiempo [s]
L espesor de la capa de cebolla [m]
R2 coeficiente de determinación
Xpre,i proporción adimensional de humedad

predicha
Xexp,i proporción adimensional de humedad

experimental
Lm espesor de la partı́cula de cebolla [m]
` 1/2 del espesor de la capa de cebolla

[m]
N número de términos a considerar de la

serie de Fourier
N número de observaciones para el

cálculo de R2

Do factor pre-exponencial equivalente a
la difusividad a temperatura infinita
[m2s−1]

Ea energı́a de activación [Kjmol−1]
R constante universal de los gases

[8.314 Jmol−1K−1]
Qaire maire seco Cpaire seco ∆T
maire seco U0(S V−1

H )
S sección transversal del secador [m3]
VH volumen húmedo obtenido de cartas

psicométricas [m3kg−1
aire seco]

U0 velocidad superficial del aire [ms−1]
Cpaire seco capacidad calorı́fica del aire seco

[kcalkg−1°C−1]
T temperatura [°C, K]
E costo total [$kg−1]
CE costo de la energı́a utilizada durante el

proceso de secado [[$kg−1]
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