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RESUMEN

Con el objetivo de reducir el contenido de humedad del
alginato de sodio a un nivel recomendable y sin dañar el
producto, se realizó un estudio del secado de este mate-
rial en charolas. Experimentalmente se analizó la cinéti-
ca del proceso utilizando diferentes condiciones de ope-
ración para determinar las curvas de secado y la velocidad
de la pérdida de humedad del material. 
Por la viscosidad del alginato de sodio y sus limitacio-
nes para alcanzar el contenido de humedad en equili-
brio, se desarrolló un modelo para predecir el compor-
tamiento del secado en la última etapa del proceso. El
modelo se basó en la transferencia de masa del agua
contenida en el material en función del tiempo de des-
hidratación en el estado inestable y del espacio recorri-
do a través del espesor de la muestra para el estado esta-
ble. Se consideró que la resistencia al transporte de masa
de agua a través del espesor del material fue superior a
la de la capa límite del gas secante, por tanto se supu-
so que el mecanismo de difusión es el que rige el pro-
ceso de secado del alginato de sodio.

Palabras clave: Secado. Alginato de sodio. Humedad.
Difusión.

SUMMARY

The movement of humidity in sodium alginate was stud-
ied by using the diffusion mechanism. In the drying
process stages the contained humidity in the substance
moves from the bottom toward the surface of the mate-
rial, taking into account that the process diffusion rate
remained constant. The kinetic and rate of the drying

process were studied by considering different operation
conditions. It allowed us to obtain the drying curves. 
Besides, the drying stages were established for process
requirements.
A mathematical model based in Fourier series for the dry-
ing process was developed. It allowed studying the behav-
ior of drying process when the diffusion mechanic is the
controlling stage. The humidity profiles were obtained
for two variables: time and thickness.

Key words: Sodium Alginate, Humidity, Drying, Diffusion.

RESUM

Amb l’objectiu de reduir el contingut d’humitat de l’algi-
nat de sodi a un nivell recomanable sense fer malbé el
producte, es realitza un estudio de l’assecament d’a-
quest material en safates. S’analitza experimentalment
la cinètica del procés utilitzant diferent condicions d’o-
peració per determinar les corbes d’assecament i la velo-
citat de la pèrdua d’humitat del material. 
Donada la viscositat de l’alginat de sodi i las seves limi-
tacions per assolir el contingut d’humitat en equilibri, es
desenvolupa un model per predir el comportament de
l’assecament a la darrera etapa del procés. El model es
fonamenta en la transferència de massa de l’aigua con-
tinguda en el material en funció del temps de deshidra-
tació en el estat inestable i de l’espai recorregut a tra-
vés de l’espessor de la mostra per a l’estat estable. Es
considera que la resistència al transport de massa d’ai-
gua a través de l’espessor del material és superior a la
de la capa límit del gas d’assecament, fet que fa supo-
sar que el mecanisme de difusió és el que regeix el pro-
cés d’assecament de l’alginat de sodi.

Mots clau: Assecament, Alginat de sodi, Humitat, Difusió.
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INTRODUCCIÓN

La importancia de los alginatos como insumo para las
industrias alimenticias, textiles, farmacéuticas y química
en general, está dada por su propiedad hidrocoloide para
formar soluciones viscosas, dispersiones o geles. 
El tamaño de partículas, sus diferentes grados de visco-
sidad y la variación en el espesor de la muestra son aspec-
tos que inciden sobre un difícil control en su secado para
alcanzar el grado óptimo de humedad en sus diferentes
aplicaciones. Las condiciones extremas de flujo y tempe-
ratura del aire utilizadas en esta operación, ocasionan la
pérdida de calidad del producto; por un lado las altas tem-
peraturas y cantidad de aire afectan su textura al obtener
muestras con características de endurecimiento resque-
brajamiento y encogimiento y, por el otro, las bajas con-
diciones del aire ocasionan que la humedad final no sea
la deseable, conservando en su interior gran cantidad de
humedad. En este sentido, el secado del alginato de sodio
implica la reducción de su contenido de humedad a un
nivel recomendable para obtener un producto con las carac-
terísticas de calidad requeridas. 
Para determinar ese contenido de humedad aceptable es
necesario, plantear las propiedades del producto termi-
nado y establecer su relación entre las variables de ope-
ración y las características del sólido húmedo (Fito et al.,
2001), siendo esencial para diseñar un correcto proceso
que cumpla las especificaciones finales, además de evi-
tar un consumo excesivo de energía y el desgaste o la dis-
minución del rendimiento del equipo utilizado (Olivas et al.,
1999).
La relación entre las variables de operación y las caracte-
rísticas del producto se determina mediante los estudios
cinéticos del proceso (Martínez, 1998). Los mecanismos
posibles que describen la cinética, son relativos a la trans-
ferencia de masa del líquido contenido en el material y
dependen de las condiciones de flujo y temperatura del
gas empleado, de la estructura de la sustancia a secar y
el tiempo necesario para lograr el grado de humedad reque-
rido. Estos aspectos impactan directamente en la eficacia
del proceso y la calidad del material obtenido (Doymaz,
2003). 
Algunos estudios que se han realizado sobre el secado de
materiales, son referidos en su mayoría al secado de ali-
mentos por las ventajas que ofrece el obtener un produc-
to deshidratado para prevenir el decrecimiento de micro-
organismos (Doymaz y Pala, 2003). Jarayaman (1995),
realiza un estudio del secado de algunos vegetales, encon-
trando que con altas temperaturas se afectan las propie-
dades organolépticas de estos productos y su valor nutri-
cional, Rastogi (2003) por su parte realizó un análisis de la
deshidratación osmótica de la piña mediante el estudio del
coeficiente de difusión del agua del material y su relación
con las diferentes grados de humedad inicial y tamaños
del sólido húmedo a secar.  
Por otro lado, Krokida et al., (2003) han estudiado el efec-
to de la temperatura y velocidad del gas secante, su hume-
dad relativa y el tamaño de partículas que influyen en el
secado de varios vegetales, modelando la cinética del pro-
ceso con ecuaciones empíricas. A través de estas ecua-
ciones, se evaluó la influencia de las altas temperaturas
de secado en los parámetros cinéticos propuestos, obte-
niendo buenos resultados. Mientras que en Broche et al.,
(2002) se varió el espesor de la madera coigüe y la veloci-
dad del aire, para modelar su secado mediante un modelo
difusional basado en el coeficiente global de transferen-
cia de materia utilizando un conjunto de cuatro ecuacio-
nes diferenciales ordinarias no lineales de primer orden, el
modelo fue discretizado por el método de diferencias fini-
tas. Se encontró que el coeficiente varió con el espesor
del material pero no con la velocidad del aire.

En Vega (2005), se determinaron datos experimentales de
secado de un material a diferentes temperaturas, para
modelar las isotermas de desorción y las diferentes eta-
pas que ocurren en el proceso. Para modelar la tercera
etapa de secado, se utilizó un modelo difusional, corres-
pondiente a la segunda ley de Fick para tiempos largos y
geometría plana en una dimensión. Análogamente este
método se utilizó en el estudio de la transferencia de masa
en estado no-estacionario para el secado de productos
agrícolas cuando se encuentran como sólidos húmedos
(Markowski, 1997).
Relacionando el secado del alginato de sodio con los estu-
dios mencionados, se considera que las propiedades crí-
ticas del material definen la cinética de su secado, obte-
niéndose las relaciones entre las características del material
y las condiciones del gas secante; estas relaciones se defi-
nen por la viscosidad, el contenido de humedad en equi-
librio y el peso y superficie expuesta a la velocidad de
transferencia con la temperatura y velocidad del aire como
gas secante. 
Bajo este criterio, se modela la cinética del proceso, en el
entendido de que las características del material predomi-
nan sobre las condiciones del secado y que por tanto, la
resistencia al transporte de masa de agua a través de su
espesor, es superior a la de la capa límite del gas, presen-
tándose un fenómeno difusivo de la transferencia del agua
contenida en el fondo del material hacia su superficie.
Para determinar el comportamiento del fenómeno difusi-
vo en el alginato de sodio, se analiza la cinética del pro-
ceso mediante la obtención de datos experimentales de
contenidos de humedad bajo condiciones específicas de
operación para diferentes viscosidades del material.
Posteriormente, considerando que la difusión interna con-
trola el proceso de deshumidificación, se planta el seca-
do de este material mediante el modelado de la etapa ines-
table del proceso y consecuentemente la etapa del proceso
estable en la que la transferencia de humedad es función
del espesor del material para el tiempo en que se alcanza
el equilibrio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizó alginato de sodio J T Baker para preparar mues-
tras con diferente viscosidad. Por las características gra-
nulosas del material fue necesario homogenizar la solu-
ción adicionando cantidades diferentes de agua destilada
para formar el coloide. La cantidad de líquido utilizado
estuvo en función exclusivamente del tipo de viscosidad
a trabajar en la muestra, según las características reque-
ridas de humedad inicial, de solubilidad y emulsión para
alcanzar una textura original aceptable, obteniéndose tres
humedades iniciales óptimas, correspondientes a los tres
tipos de viscosidad.
Para el secado se utilizó un secador de laboratorio de tipo
charolas Majestic Transformer CO. 50/60Hz y como equi-
pos secundarios se utilizaron: Balanza analítica Mettler AE
200, Anemómetro AM 5000 Humidímetros Taylor 1406,
pipetas, matraces erlenmeyer, espátulas y termómetro de
bulbo seco y húmedo.  

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Las soluciones de alginato de sodio previamente prepa-
radas se colocan en las charolas y se introducen en el seca-
dor. El flujo de aire se mantuvo constante y se variaron las
condiciones de temperatura en el equipo de 30, 40 y 45 ºC.
El porcentaje de la humedad del aire se midió con el humi-
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dímetro digital a la entrada y salida de la cámara de seca-
do para el control del parámetro. Durante el proceso, la
variación de la masa se registró cada 10 minutos en una
balanza digital hasta peso constante indicando la hume-
dad en equilibrio. Como datos de registro, se determinó
el peso del material húmedo en un tiempo y con como el
peso de producto seco de la muestra. El contenido de
humedad en el material para cualquier tiempo , se calcu-
ló mediante la expresión (1) (Doymaz, 2003): 

Xt = (1)

Para condiciones de operación constantes durante el tiem-
po de secado, se determinaron experimentalmente, las
humedades en el equilibrio X* para cada tipo de viscosi-
dad. A partir de estos datos se obtiene la humedad libre
XL, como peso de agua «libre» por peso de sólido seco,
mediante la expresión (2). 

XL = Xt – X* (2)

Utilizando los datos de humedad libre XL y tiempo de seca-
do t, se trazan las primeras curvas características de la
cinética del proceso. Se determinan las pendientes de

la curva trazada con diversas condiciones de hume-

dad libre XL y de tiempo t, para cal-
cular a su vez la velocidad R con la que se lleva a cabo el
secado, utilizando la expresión (3) (Alvear, 2003):

R = ( ) (3)

Donde R es la velocidad de secado en peso de agua por
unidad de tiempo y por unidad de área y A es el área
expuesta en el proceso de secado correspondiente al
área del material contenido en la charola de secado. 
Mediante los valores de R derivados de la relación con la
humedad XL, se construyen las segundas curvas del proce-
so para determinar los diferentes periodos por los que pasa
el secado. Los experimentos se realizaron por triplicado
para validar los datos obtenidos en la experimentación.

dX

dt

– WS

A

dXL

dt

W – WS

WS

Para el desarrollo del modelo que describe el comporta-
miento del secado en términos del tiempo y el espesor de
la muestra, se parte de la ecuación que representa la segun-
da ley de Fick y se da solución a la misma en términos de
las condiciones limitantes del problema. El procesamien-
to de los datos y la validación del modelo se realizó con
los software: Matemática y Derive para Windows.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la cinética del secado del alginato de
sodio, se presentan para baja viscosidad con las tres tem-
peraturas utilizadas. En las tablas 1 y 2 se indican las con-
diciones iniciales de la muestra, las condiciones de ope-
ración del equipo y los datos de humedades y velocidad
de secado obtenidas para la construcción de las curvas
que describen la cinética del proceso.

TABLA I
Datos iniciales del proceso para alginato de sodio

con baja viscosidad.

Condiciones iniciales Condiciones de operación 
de la muestra del equipo

Peso de muestra seca (g) Temperaturas del aire (ºC)
WS = 99.97 T = 30, 40 y 45

Peso de la muestra húmeda (g) Velocidad del aire (m.min–1)
Wch = 485.45 Va = 310.24

Espesor de la muestra húmeda (m) Flujo de aire (m3.min–1)
l = 6.5 × 10–4 Fa = 15.14

Viscosidad de la muestra (ctps) Humedad relativa del aire %
υ = 1.45 HR = 35, 38 y 42

Contenido de humedad inicial Peso de la charola (g)
(g de H2O.g–1 de muestra seca) W = 166.47

Xi = 3.854 

TABLA II
Datos de humedad libre y velocidad de secado del alginato de sodio con baja viscosidad para tres temperaturas.

30ºC 40ºC 45ºC

Xt XL R 10–3 Xt XL R 10–3 Xt XL R 10–3

3.854 0.769 0 3.854 0.725 0 3.854 0.798 0

3.772 0.687 1.20 3.772 0.643 3.42 3.712 0.658 1.58

3.675 0.590 1.96 3.762 0.633 3.63 3.601 0.554 1.76

3.552 0.467 2.26 3.595 0.466 3.76 3.527 0.473 2.19

3.493 0.408 2.78 3.515 0.386 3.34 3.510 0.456 2.05

3.442 0.357 2.53 3.442 0.313 3.05 3.486 0.432 2.08

3.392 0.307 2.22 3.362 0.233 3.34 3.475 0.421 1.93

3.300 0.215 1.86 3.285 0.156 3.21 3.438 0.384 1.74

3.242 0.157 0.12 3.215 0.086 2.92 3.413 0.359 1.24

3.085 0.155 0 3.129 0.086 0 3.054 0.354 0
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En la tabla 2, las humedades Xt y XL están dadas en (g de
agua. g–1de muestra seca) y R en (g de agua evaporada.
m–2h–1). De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
apreciar que la disminución en el peso de la muestra por
la pérdida de humedad disminuye lentamente, para la tem-
peratura de 40 ºC alcanzando un valor óptimo de conteni-
do de humedad libre para el proceso cercano a 0.1 g. de
agua. g–1 de muestra seca, lo cual es aceptable para la apli-
cación de esta sustancia. Estos resultados también se pue-
den apreciar en la figura 1, donde se muestra la variación
del cambio de humedad libre en el material a través del
tiempo de secado y para las temperaturas utilizadas.
Asimismo se obtiene que este contenido de humedad se
alcanza a los 100 minutos de secado, mientras que para
las otras temperaturas, en ese mismo tiempo, el material
conserva una cantidad de agua desfavorable para el pro-
ducto deseado y, con la temperatura de 45 ºC se presen-
tan daños en la superficie del material.
El ajuste de las curvas que describen estos cambios se
dan a través de una función exponencial, con una = 0.9746
como se puede apreciar en la figura 1. 

Por otro lado, la relación de intensidad de secado, se esta-
blece mediante la velocidad del proceso R en función de
la humedad libre XL, del material húmedo, obteniendo las
curvas para cada temperatura de secado, mostradas en
las figura 2, 3 y 4 correspondientes a 30, 40 y 45 ºC. 
En las figuras anteriores, se pueden localizar tres etapas
en el comportamiento del proceso de secado del algina-
to de sodio: La primera etapa corresponde a un periodo
inestable en el que el movimiento de la humedad en la
muestra es rápido y alcanza un máximo. Termina cuando
la temperatura del aire es la misma que la temperatura de
la muestra, igualándose rápidamente las condiciones

de secado, este periodo de tiempo es muy corto en com-
paración con el tiempo total de la operación y se alcanza
entre los 10 y 15 minutos de iniciado el proceso. La segun-
da etapa representa el rango de humedad en la que la velo-
cidad de secado varía linealmente con la humedad libre
del producto. Posteriormente la tercera etapa, es más len-
ta y el mecanismo del movimiento de la humedad se rige
por la teoría de difusión molecular del agua (Chen, 2002). 
Para modelar la velocidad del movimiento de la humedad
en el alginato de sodio bajo las condiciones descritas en esta
tercera etapa, se utilizó la ecuación de Fick (1) (Turhan, 1992).

= kg (4)

Donde X es el contenido de humedad en función del tiem-
po t y de la posición x de la humedad en espesor de la
muestra, dado como X(x, t).
La integración de esta ecuación requiere que sean selec-
cionadas las condiciones en la frontera para este proble-
ma y que estén especificadas las características del coe-
ficiente de difusión kg, para una geometría plana en una
dimensión con l como el semiespesor de la lámina de la
muestra en metros y x la posición de la humedad sobre el
espesor, dada desde el centro de la charola a cualquier
punto de la misma. 
Resolviendo la ecuación (4) utilizando las condiciones limi-
tantes del problema para el secado del alginato de sodio,
se obtiene la expresión (5).

Z = = [cos = ]exp[–– ] (5)
(2n + 1)2π 2Kgt

2l

(2n + 1)πx

2l

(–1)n

(2n + 1)

�∑

n=0

4

π

Xt – X*

Xc – X*

∂2X

∂x2

∂X

∂t

Figura 1. Curvas de secado del alginato de sodio para las
tres temperaturas utilizadas.

Figura 2. Curva de velocidad de secado del alginato de
sodio con baja viscosidad a 30 ºC.

Figura 4. Curva de velocidad de secado del alginato de
sodio con baja viscosidad a 45 ºC.

Figura 3. Curva de velocidad de secado del alginato de
sodio con baja viscosidad a 40 ºC.

TRIPA AFIN 536  12/11/08  12:13  Página 296



AFINIDAD LXV, 536, Julio-Agosto 2008 297

Donde Z es la fuerza impulsora del movimiento de la hume-
dad en el alginato de sodio. 
X* es la humedad de equilibrio.
Xt es la humedad para cada tiempo t en horas.
Xc es la humedad crítica. Esta humedad corresponde a la
etapa en la que el secado se controla por difusión.
kg es el coeficiente de difusión del agua expresado en m2·h–1. 
El valor de se determina a partir de la representación grá-
fica de ln(Z) en función del tiempo para cada una de las
temperaturas de secado estudiadas. En general, la influen-
cia de la temperatura de secado sobre la difusividad del
agua en la muestra, sigue una tendencia tipo Arrhenius
para cada condición utilizada (Wang, 1991). El resultado
es una línea recta cuya pendiente corresponde al coefi-
ciente kg. Para el caso en que la = 40 °C, se obtiene el valor
de = 0.00089 m2·h–1. 
Una vez determinado el coeficiente de difusión del agua,
se determina el contenido de humedad del alginato de so-
dio bajo las siguientes situaciones:
1) Para una posición x fija de la humedad en el espesor del

material, el contenido de humedad en cualquier instan-
te t, se determina mediante la ecuación (5). Gráficamente
el resultado obtenido, corresponde a curvas de tipo
exponencial que determinan la variación de la humedad
durante el tiempo que dura el secado hasta que el con-
tenido de humedad alcanza el equilibrio, e inicia el esta-
do estable del proceso. Estos resultados se pueden
observar en la figura 5.

2) De la misma manera, utilizando la ecuación (5); si se
toman incrementos de tiempo, se pueden obtener series
de Fourier, cuya convergencia determina el cambio en
el contenido de humedad en función de la posición para

un instante dado de tiempo, cuando finaliza el estado esta-
ble del proceso. Estos resultados se pueden ver en la figu-
ra 6. 
En la figura 5, está representado el cambio de humedad
del alginato de sodio en función del tiempo de secado,
para diferentes valores del recorrido en el espesor de la
muestra, hasta que el sistema alcanza la condición de equi-
librio. Bajo esta condición, finaliza el estado inestable del
proceso, e inicia su estado estable. Comparando las cur-
vas obtenidas en la figura 5 con las presentadas en la figu-
ra 1, se observa su similitud en ambas figuras. La figura 1
representa los datos de secado obtenidos experimental-
mente, mientras que las curvas dadas en 5, son obtenidas
a través del modelo dado a su vez por (5).
La figura 6, es referida a una serie de Fourier graficada con
8 y 22 términos. A partir de ocho términos en la serie de
Fourier, ya es apreciable su convergencia a una función
escalonada. La función describe el cambio de humedad
en el estado estable del proceso a dos horas de secado.
El cambio de humedad se debe únicamente al espacio de
transferencia del agua, delimitado por la charola y la estruc-
tura que presenta el material. 

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se pueden establecer
las siguientes conclusiones: 
1) El modelo del movimiento de la humedad establecido,
corresponde al segundo período del secado referido al
mecanismo de difusión del líquido mediante un cambio de
humedad en la muestra X, dado por el cambio de conte-
nido de agua en función del tiempo t y la posición en el
espesor de la muestra x que se somete al secado. 2) La
relación del cambio de humedad en función del tiempo y
espesor de la muestra X(x,t) se establece mediante una
serie de Fourier. El mecanismo de difusión en función del
tiempo esta representado por una serie infinita exponen-
cial que converge a una función decreciente, mientras que
el mismo mecanismo en función de la posición en el espe-
sor del material, lo determina una suma infinita de funcio-
nes periódicas o componentes armónicos que conforman
a una serie de Fourier, que su vez converge a una función
escalonada. 3) El comportamiento de la función que des-
cribe el estado estable del proceso es una serie de Fourier
cuyas funciones siguen un patrón sinusoidal que se ate-
núa gradualmente hasta que el cambio de humedad es
uniforme en todo el coloide, marcando la finalización del
estado estable del proceso de secado. El cambio de hume-
dad crítica, corresponde a la función a la cual converge la
serie de Fourier.
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