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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue realizar la caracterizacion
fisicoquimica de las semilla de pajuro, modelar y evaluar el ajuste a diferentes
cineticas de secado por conveccion y determinar el coeficiente de difusion y la
energia de activacion del secado de semillas de pajuro, para ello se utilizdé un
secador de bandejas de aire forzado, con 12 experimentos por triplicado a las
temperaturas de 40, 50, 60 y 70 © C y velocidades de aire de 1,8; 2,2y 2,7 m/s
los datos se procesaron en Excel y el SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) v 20. Se experimentaron ocho modelos matematicos de secado para
el ajuste de los datos experimentales (Newton, Page, Logaritmico, Henderson y
Pabis, Midilli, Henderson y Pabis modificado, Verma y Exponencial de dos
términos). El modelo de MIDILLI representa adecuadamente las pruebas
experimentales, teniendo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,999 a 1,000,
Raiz media de la Suma de los Errores cuadrados (RMSE) de 0,003701 a
0,011820, Suma de cuadrados de errores (MBE) de 0,000017 a 0,001398. La
difusividad efectiva fue 3,08015 x 10t a 7,57879 x 10'** m?/s y la energia de

activacion de 14,59023 a 23,72150 kJ/mol.



I.  INTRODUCION

El pajuro (Erythrina edulis Triana) es una leguminosa, que posee un
alto contenido en proteina, aminoacidos, vitaminas y minerales. La cosecha se
da dos veces al afo, abril a junio y agosto a octubre, en la actualidad se
encuentra en un proceso de extincion y cada vez hay menos plantas. El secado
es el método mas antiguo para la conservacion de los alimentos, la principal
funcion es eliminar el agua de los alimentos, evitando el crecimiento de los
microorganismos y la descomposicion (FERNANDEZ et al., 2015). El
modelamiento matematico de secado es necesario para su evaluacion,
determinacién de parametros y optimizacion, por ello los modelos validados
deben describir, cuantificar y predecir el proceso de secado (GARCIA et al.,

2016).

Teniendo en consideracion lo indicado, se plantearon los siguientes

objetivos:

- Realizar la caracterizacion fisicoquimica de las semillas de pajuro.

- Modelar y evaluar el ajuste a diferentes cinéticas de secado por
conveccioén del pajuro.

- Determinar el coeficiente de difusion efectiva de masa y la energia de

activacion de secado de semillas de pajuro.



ll.  REVISION DE LITERATURA
2.1. Aspectos generales del pajuro
2.1.1. Pajuro (Erythrina edulis Triana)

Esta especie de leguminosa, produce semillas comestibles (Figura
1), muy ampliamente usada en la alimentacion humana, animal y la recuperacion
de suelos degradados (fija nitrdgeno en el suelo) (INTIQUILLA et al., 2016).
Existen cerca de 113 especies en diversas regiones del mundo, crece en gran
parte en las regiones andinas de Colombia, Ecuador y Peri (GUEVARA et al.,
2013; INTIQUILLA et al., 2016; CARDENAS et al.,, 2018). En Suramérica el
pajuro es encontrado en zonas de clima frio moderado adaptandose entre los
1200 a 2600 m.s.n.m y dependiendo de su ubicacion procede su nombre; en
Perl se ubica en los departamentos de Amazonas, Pasco, Huanuco, Loreto,
Madre de Dios, Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, y San Martin (SILVA
et al., 2015). La cosecha se realiza dos veces al afo, abril y junio y otra en
agosto y octubre. La produccion del pajuro por cada planta es de 180 kg a 200
kg de frutos, pasa los 100 afios de vida y sigue produciendo frutos. El arbol de
pajuro mide mas de 8 m de altura y su tronco mide mas de 22 cm. Las hojas
contienen 24% de proteinas, 29% de fibra, 14% de almidon, 9% de ceniza, 3%
grasa, 83% humedad y 21% de carbohidratos. Las vainas tienen 30 a 55 cm de
longitud por 3 a 3,5 cm de ancho, con 9 a 11 semillas, contiene 21% de proteinas,

23% de fibra, 24% de



3
carbohidratos y 91% de humedad. La semilla es de forma concava-convexa, de
3,5a7cmde largo y de 2 a 3 cm de diametro. La planta juega un papel
importante no solo como alimento por su aporte de aminoacidos y proteinas, se
refiere, también porque soporta sequias prolongadas, se provee de nitrdgeno
(sus hojas descompuestas aportan nitrégeno al suelo), controla la degradacion
del suelo, no requiere fertilizantes, es semicultivado, no requiere cuidados de
plaguisidas, fertilizantes u otros agroquimicos. En la actualidad se encuentra en

proceso de extincién y cada vez hay menos plantas (ESCAMILO, 2012).

Figura 1. Vaina y semillas de pajuro

2.1.2. Clasificacion taxonémica
La distribucion taxonémica de la Erythrina edulis Triana, segun
BARRERA y MEJIA (1998) es la siguiente:

Reino : Vegetal
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Rosidae
Orden : Fabales

Subfamilia: Faboideae (Papilionoideae)



Género : Erythina

Especie : Erythrina edulis, Triana, ex M Micheli.

2.1.3. Valor nutricional del pajuro

Las leguminosas son fuente de gran contenido de proteinas y muy
ricas en lisina, mayormente se utiliza como ingredientes en muchos alimentos
formulados, mezclados en distintos cereales que son bajos en lisina y ricos en
metionina, alimento con gran contenido de proteinas de origen vegetal
(AUQUINIVIN et al., 2015). La semilla de pajuro (Erythrina edulis Triana) es
mejor que otros granos de leguminosas, presentandose en muchas recetas
alimenticias como: coladas, dulces, tortas, arepas, cremas, sancocho, y postres
(ACERO, 2000; DELGADO y ALBARRACIN, 2012; INTIQUILLA et al., 2016).

El Cuadro 1, se detalla la composicién proximal de la semilla del

pajuro en base humeda y seca.

Cuadro 1. Valor nutricional de la semilla de pajuro.

Determinacion Base humeda (%) Base seca (%)
Humedad 80,50 0,00
Proteina 4,00 20,50
Grasa 0,10 0,51
Carbohidratos 13,30 68,20
Cenizas 1,00 5,64

Fuente: BARRERA y MEJIA, (1998)



2.2. Secado

El secado es el método antiguo que se utiliza para la preservacion
de los alimentos, ampliamente utilizado en la preservacion de frutas y verduras,
la principal funcion es eliminar el agua de los alimentos, preveniendo la
descomposicion y el crecimiento de microorganismos . El agua es eliminada en
con el fin de asegurar la estabilidad del producto, la seguridad microbiana del
producto, minimizando los cambios quimicos, fisicos y prologando largos
periodos de almacenamiento manteniendo la calidad del producto (FERNANDEZ
et al., 2015; KAVEH et al., 2018), en los procesos de secado el agua se elimina
por la evaporacion por el suministro de aire caliente (IRIARTE y BISTONI, 2018;
IGLESIAS et al., 2018).

Los método secado influyen mucho en las caracteristicas
fisicoquimicas del producto, tales como la apariencia, el color, las propiedades
fisicas siendo la contraccion y porosidad que definen la calidad del secado
(GAMBOA et al., 2014).

Los tratamientos previos al secado, detienen el metabolismo del
tejido cortado, ya sea dafiando las células o las conexiones enzimaticas.
También son importantes para minimizar los cambios adversos que ocurren con
el contacto del aire durante el proceso de deshidratacion y su posterior

almacenamiento (IRIARTE y BISTONI, 2018).

2.2.1. Cinetica de secado
Es un fendmeno muy complejo que requiere de modelos confiables

para predecir dicho proceso (IGLESIAS et al., 2018). Esta viene simbolizada por



una curva que muestra la variacion de la humedad con respecto al tiempo,
obteniendo resultados para la determinacion del tiempo necesario para estimar

el tamafio del secador y fijar las condiciones de la operacion (ROBERTI, 2011).

2.2.2. Secado de aire caliente

El secado convectivo, es un método que se basa en la evaporacion
del agua, utilizando una corriente de aire para la evaporacion del agua; a partir
de la evaporacion se elimina el contenido de agua y se logra impedir el
crecimiento bacteriano que no puedan vivir en medios secos (ESTRADA et al.,
2018).

La calidad de los alimentos secos disminuye la sensibilidad de los
compuestos nutrientes y los cambios desfavorables en las propiedades
fisicoquimicas de los alimentos (GAMBOA et al., 2014).

El secado por conveccion se aplica como un proceso general para
el secado de alimentos agricolas (TAHER et al., 2018), este trae una reduccién
de peso y volumen, minimizando los costos de empaque, almacenamiento y
transporte (MIRANDA et al., 2018; IRIARTE et al., 2018).

Durante el secado por aire caliente se dan dos procesos al mismo
tiempo para determinar la velocidad del proceso:

- Transferencia de calor: El aire rodea al producto que permite la
evaporacion del agua.

- Transferencia del agua: Se da en el interior del producto hasta la

superficie para su evaporacion.



La transferencia de calor puede ocurrir por conveccion, conduccion,
radiacion o una combinacion de estos mecanismos. La eliminacion de agua en
apariencia de vapor va desde la superficie del material que depende
fundamentalmente de las condiciones externas de temperatura, humedad,
velocidad, direccion del flujo de aire caliente y la geometria del sélido (RUIZ et

al., 2015).

2.2.3. Modelado del proceso de secado

El modelado matematico de secado es necesario para su
evaluacion, determinacion de parametros y optimizacién, por ello, los modelos
validados deben describir, cuantificar y predecir el proceso de secado (GARCIA
et al., 2016).

Los modelos pueden clasificarse ampliamente como modelos
empiricos, tedricos y semi-empiricos ( MOSQUERA et al., 2019); siendo estos,
conocidos también como modelos de capa fina, que permiten el pronostico de la
transferencia de masa durante la deshidratacion y se utiliza para la simulacion
de las curvas de secado. Un modelo empirico es una ecuacién matematica que
tiene parametros que deben ajustarse en funcion de los resultados
experimentales, y la definicion de su forma matematica no requiere la
consideracion de la teoria que describe el fendmeno complejo de transferencia
de calor y masa, la geometria y las caracteristicas fisicoquimicas del producto
para estar seco (JIANG et al., 2017).

La prediccion de los diferentes procesos de secado (por ejemplo,

secado por conveccion, liofilizacion, secado por microondas, secado por



infrarrojos, etc.) mediante el uso de modelos matematicos es una herramienta
importante y eficiente para prevenir el deterioro del producto (cambios de
calidad), consumo excesivo de energia, estrés del equipo y disminuciones en los
rendimientos del producto (GALVEZ et al., 2011).

La mayoria de las ecuaciones derivadas de los modelos tedricos
utilizados en los alimentos se basan generalmente en las leyes de Fick (LOPEZ
et al., 2019). Las ecuaciones empiricas que se utilizan con frecuencia para
modelar la cinética de secado, como Newton, Henderson-Pabis, Pagina, Pagina
modificada, Logaritmica, Dos términos, Midilli — Kucuk, etc. aunque la mayoria
de los modelos son empiricos, se basan principalmente en el modelo de difusién
de segunda ley de Fick (PEREZ et al., 2016).

Los modelos matematicos son Utiles para poder estimar el tiempo
necesario, reducir el contenido de agua del producto en diferentes condiciones y
la temperatura idénea, mejorando de esta manera la eficiencia del proceso

(IGLESIAS et al., 2018).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se ejecutd en los laboratorios de
Ingenieria de Alimentos, Nutricion Animal y Analisis Sensorial de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco; a una altitud de 660 m.s.n.m. a 09°
17’ 08” de Latitud Sur, a 75° 59’ 52” de Longitud este, con clima tropical humedo

y con una humedad relativa media de 84% y temperatura media anual de 25 °C.

3.2. Materia prima

Las semillas de pajuro (Erythrina edulis Triana) fueron recolectadas
a una altitud de 1750 m.s.n.m a 9° 48' 53” de latitud y 75° 47' 13” de longitud,
situada en el caserio de la Rinconada, distrito de Chaglla, provincia de Huanuco,

Region Huanuco.

3.3. Equipo, materiales y reactivos
3.3.1. Equipos de laboratorio
Secador de bandejas de aire forzado automatizado. Balanza
analitica sensibilidad 0,0001 g Germany. marca OHAUS GALAXY 160 USA.

Maquina de moler marca Corona. Estufa Ecocell Eco line. Selladora manual
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IMPULAE SEALER, modelo PFS-300. Digestor de proteina marca DIGEST
AUTOMAT K-438 BUCHI LABORTECHNIK. AG. Destilador Unit K-350 marca
BUCHI. Mufla temperatura regulable de 250 °C a 900 °C marca MUSZERIPARI

MUVE y Extractor de grasa (ANKOM XT10, XT1 Extractor).

3.3.2. Materiales de laboratorio
Vasos de precipitacion (100 mL 50 mL y 1000 marca Pirex). Probetas
de 10, 100 y 500 mL. Campana de desecacion con perlas de silica gel marca
Duran. Crisoles de porcelana, 50 mL Haldenwanger Berlin. Pinza de metal.
Filtros bolsas (XT4). Desecador kit bolsa flexible ziploc. Marcadores (resistente
a solventes). Placas de petri de vidrio de 90 a 100 mm de diametro. Pipetas de
10 mL. Bolsas de polipropileno de alta densidad. Cocina semiindustrial a gas de

dos hornillas marca surge. Ollas de acero inoxidable.

3.3.3. Reactivos y solventes
Agua destilada. Fenolftaleina. Hidroxido de sodio (NaOH).
Hipoclorito de sodio Acido sulfarico (H2SOa). Eter de petrdleo concentrado al
65%. Acido borico (HsBOs) al 4%. Catalizador sulfato de potassio. Sulfato de

cobre y Acido clorhidrico (HCI) de 0,1 N.

3.4. Métodos de analisis
3.4.1. Andlisis fisicoquimico de la semilla de pajuro
- Humedad, método 23.003 AOAC (1997).

- Proteinas, método 991.29 AOAC (1997
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- Ceniza, método 942.50 de calcinacion directa AOAC (1997)
- Grasa, método 935, 60 AOAC. (1997).

- Carbohidratos (HART, 1991).

3.4.2. Determinacion de la Difusividad efectiva y la energia de
activacion
Se estim6 mediante la ecuacion (GIRALDO et al., 2010).

TEZDeff
412

In(MR) = ln (%) —
Donde:
L: Media del espesor de las muestras (m)
t: tiempo (s)
D.s: Difusividad efectiva (m?/s)

La energia de activacion se expresa por medio del modelo de Arrhenius,

que relaciona la difusividad con la temperatura (FU et al., 2019).

ln(Deff) = In(D,y) — g—;
Donde:
D.s: Difusividad efectiva (m?/s)
D,: Factor de Arrhenius (m?/s);
E,: Energia de activacién (kJ/mol)
R: Constante universal de los gases (8,3143 J/mol K)

T: Temperatura (K)
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3.5. Metodologia experimental

3.5.1. Evaluacioén fisicoquimica de la semilla de pajuro
Se realizaron las evaluaciones fisicoquimicas de las semillas de

pajuro descritos en el item 3.4.1.

3.5.2. Secado de las semillas de pajuro

El secado de las semillas de pajuro se realizé siguiendo las
operaciones indicadas en el flujograma dela Figura 2, que se describe a
continuacion:

- Seleccion: Se seleccionaron las semillas maduras.

- Desvainado: Se extrajeron las semillas de la vaina manualmente.

- Lavado: Se realiz6 por inmersion, eliminando las impurezas de la
superficie acerada.

- Pelado: Se realiz6 manualmente con la ayuda de un cuchillo.

- Escaldado: Se realiz6 a una temperatura de 82 °C por 2 minutos.

- Molido: Se realizé con una maquina de moler manualmente.

- Secado: Se secaron en horno por conveccion a temperaturas de
40, 50, 60y 70 °C y a velocidades de aire caliente de 1,8; 2,2y 2,7 m/s y con un
espesor de cama de 2 mm.

- Enfriado: Se enfriaron antes de envasar.

- Envasado: Se realizé de forma manual en bolsas de polietileno.

- Sellado: Se realizé con una selladora eléctrica.



80 °C/2 min }

T=40,50,60y 70°C
V=18;22y27mls

Bolsas polietileno

PAJURO

2

Seleccidén

2 8

Desvainado

1 1

Lavado

! .

Pelado

: &

Escaldado

L 1

Molido

I 3

Secado

¥

Envasado

! ]

Enfriado

! |

Sellado
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=) Tierra, sustancias extrafias

Figura 2. Flujograma para el secado de la semilla de pajuro
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3.5.3. Secador

Se utilizd un secador de bandejas de aire forzado que tiene tres
partes fundamentales, un ventilador regulada a las velocidades de 1,8; 2,2y 2,7
m/s, un sistema de calentamiento por resistencias eléctricas en el interior del
equipo provisto de un controlador digital de temperatura, y una camara de
secado. El equipo se prendio 5 min antes de iniciar, con el fin de poner alcanzar
las condiciones estables de trabajo y luego se carg6 con 200 g de semillas de

pajuro para cada prueba experimental.
En la Figura 3 se muestra el disefio experimental empleado en la

cinética de secado.

Semilla de
pajuro molido

T1 T2 T3 T4

- Modelamiento matematico
- Difusividad efectiva
- Energia de activacion

Figura 3. Esquema experimental para el secado a temperaturas dadas, con tres
velocidades y ajustados a ocho modelos matematicos.
T1, T2, T3, T4 = Temperatura, 40 °C, 50 °C, 60 °C y 70 °C

V1, V2, V3 = Velocidades del aire, 1,8 m/s; 2,2 m/sy 2,7 m/s
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3.5.4. Modelamiento de la cinética de secado

Los datos obtenidos del secado a diferente temperatura y velocidad

de aire fueron evaluados a través de 8 modelos matematicos de capa delgada,

gue se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Modelos matematicos empleados para las curvas de secado.

Nombre Modelo Referencia
Newton MR = e~k LEWIS (1921)
Page MR = e~ kt" PAGE (1949)
Henderson y Pabis MR = a.e” ¥ WESTERMAN (1973)
Logaritmico MR =a.e ™ +¢ TOGRUL Y PEHLIVAN (2004)
Midilli MR =a.e *" 4+ bt MIDILLI et al. (2002)

Henderson y Pabis
B MR =ae ™ + b.e79t + c.e™™
modificado

Verma MR =a.e ™™ +(1—aqa).e 9t
Exponencial de

o MR =a.e ™™ 4+ (1 —q).e ket
dos términos

KARATHANOS et al. (1999)
VERMA et al. (1985)

SHARAF et al. (1980)

MR es la razén de humedad, t es el tiempo de secado (s), k (s™)

para Midilli, k (s*) para los demas modelos, a, b, ¢, g, h y n constantes de los

modelos.

_ Mg—M,
T Mo—M,

MR
MR: Humedad libre
M, :Humedad en el tiempo

M, :Humedad inicial

(1)

M, : Humedad de equilibrio (kg agua/kg masa seca).
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Cuando la humedad de equilibrio es muy pequefia en comparacion
con el rango de humedad que se tiene en el proceso de secado, la ecuacion se

simplifica (VIRGEN et al., 2016)

MR ==t )

3.5.5. Curvas de secado
Los datos de las curvas de secado y del modelamiento matematico,
se realizaron mediante el modelo difusional de la segunda ley de Fick para una
geometria de lamina infinita y tiempos largos que se muestran en el Cuadro 2,

utilizando la tasa de perdida de la humedad (MR) (Ecuacién 2).

3.5.6. Difusividad efectiva de la humedad

Para el célculo del coeficiente de difusividad efectiva, se utilizo la
solucion analitica de la segunda ecuacion de Fick, que resulta adecuada para
fendmenos difusivos durante la transferencia de masa en el alimento durante el
secado hasta alcanzar el equilibrio de humedad.

La solucion dada por CRANK (1975), para una placa plana infinita,
la difusividad efectiva constante, sin considerar el encogimiento de la muestra y
la ausencia de cualquier resistencia al transporte de masa se da en la siguiente

ecuacion (GIRALDO et al., 2010).

MR :£+Z exp[ (2n — 1)22=4L “Ders” (3)

T2 n=1 @n- 412
L: medio espesor de la lamina finita (m)

n: nidmero de series de la sumatoria
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Utilizando el primer término (n=1) de la serie cuando los tiempos de

secado son considerables, esta ecuacion se reduce a (MGHAZLI et al., 2017).

8 2Dy rst
MR = — €xp [— Tsz] (4)

Aplicando logaritmo natural a ambos términos de la ecuacion (4), se
logra obtiene la expresidon matematica para determinar la difusividad efectiva de

la humedad.

Ln(MR) = In (2) + (- Z241) ¢ 5)

412

T[ZDeff
In(MR) = —0,21 -
n(MR) 0, +< i )t

Al realizar un grafico con los datos experimentales, donde el eje de
las ordenadas tomara los valores de Ln(MR) y el eje de las abscisas el tiempo
en segundos, entonces la ecuacion lineal seria:

T[ZDeff
412

K es la pendiente de la linea, y al despejar la D.ff se obtiene la

difusividad efectiva.

412K
7-[2

Desr = — (6)
3.5.7. Calculo de la energia de activacion
La energia de activacion en el proceso de secado, es la cantidad
minima de energia requerida para poder iniciar la difusién de humedad durante
el secado. El valor esta relacionado con el coeficiente de la difusividad efectiva

y su dependencia de la temperatura puede expresarse mediante el modelo de

Arrhenius (KOUKOUCH et al., 2017).
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Mediante la ecuacion de Arrhenius se determind la energia de

activacion aparente (FU et al., 2019).
Eq
Desr = Doexp (— E) (7
Ddnde:

D.s: Difusividad efectiva (m?/s)

D, : Factor de Arrhenius (m?/s)

E, : Energia de activacion (kJ/mol)

R : Constante universal de los gases (8,3143 J/mol K)

T : Temperatura (K)

3.6. Analisis estadistico

A partir de las curvas de MR se evaluaron los modelos mateméticos
(Cuadro 2) a fin de predecir el mejor modelo de la cinética de secado de las
semillas de pajuro con el coeficiente de determinacion (R?) y asi seleccionar el
mejor modelo. Ademas, para determinar el mejor ajuste estadistico se utilizaron
los indices de la raiz media de la suma de los errores cuadrados (ERMS) y suma
de cuadrados de errores (MBE) (AVHAD y MARCHETTI, 2016; IRIARTE y
BISTONI, 2018).

]1/2 (8)

1
ERMS = [; M1(MRgyp — MRpgg)?

1
MBE = 52?/:1 (MRgxp — MRpgg) 9)
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Donde:
MRexp.: Humedad obtenida de los datos experimentalmente.
MRpre.: Predicciones hechas por los modelos matematicos.
N: Numero de datos.

z: Numero de parametros de cada modelo.

Los calculos de Itos analisis estadisticos se realizaron con el

programa Microsoft Excel 2016.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la semilla de pajuro

El andlisis fisicoquimico de la semilla de pajuro se detalla en el
Cuadro 3, se puede apreciar que la humedad fue 79,059 + 0,323%, proteina
6,563 + 0,001%, grasa 1,056 *+ 0,071%, ceniza 0,060 + 0,003% y carbohidratos
3,262%, coincidiendo con BARRERA y MEJIA (1998) quienes encontraron
78,53% humedad, grasa 0,10%, proteina 4,00%, ceniza 1,00% y carbohidratos
13,30%. ZAVALETA et al., (2010) por su parte encontr6 78,53% humedad y

29,53% proteina.

Cuadro 3. Composicion fisicoquimica de la semilla de pajuro.

Determinacion Base humeda (%)
Humedad 79,059 £ 0,323
Proteina 6,563 + 0,001
Grasa 1,056 + 0,071
Cenizas 0,060 + 0,003

Carbohidratos 13,262
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En la Figura 4, se muestran las curvas de secado de las semillas de

pajuro a 40, 50, 60 y 70 °C y velocidades de 1,8, 2,2y 2,7 m/s.

—=—40°C-1,8m/s
1.0 %

‘ —=—40°C-2,2m/s
——40°C-2,7m/s
50°C-1,8m/s
0.8 ——50°C-2,2m/s
—=—50°C-2,7m/s
——60°C-1,8m/s
0.6 ——60°C-2,2m/s
o 60°C-2,7m/s
S 70°C-1,8m/s
0.4 —70 OC'Z,Z m/s
70°C-2,7m/s

0.2

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Tiempo (h)

Figura 4. Curva de secado de la semilla de pajuro a 40, 50, 60y 70 °C y velocidades

de aire de 1,8; 2,2y 2,7 m/s.

De la Figura 4, se observa que el tiempo de secado es inversamente

proporcional al aumento de la temperatura y la velocidad de aire (LOPEZ et al.,

2019). SALCEDO et al., (2016) mencionan que el factor importante es la
temperatura, debido a que la transferencia de calor del aire hacia la muestra
aumenta con la temperatura y como consecuencia incrementa la transferencia
de masa. Ante esto algunas investigaciones hechas en los alimentos como es el
caso de la papa (ALONSO et al., 2014), pimiento (BISTONI et al., 2016), melon

(ESPINOSA et al.,, 2016), brocoli (MAHN et al, 2016), afrecho de yuca
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(SALCEDO et al.,, 2016), semilla de lupinus (VEGAS et al., 2017), uchuva
(HINCAPIE y ZAPATA, 2018), yuca (MIRANDA et al., 2018), moringa (IGLESIAS
et al., 2018), jalapefio rojo (ALVAREZ et al., 2019) mencionan que el factor
principal en una curva de secado es la temperatura.

Las curvas de secado de las Figuras 5, 6 y 7, describen que el
incremento de la temperatura del aire de secado tiene gran influencia en el
tiempo y velocidad de aire tal como indican FRIAS et al. (2015); PANTOJA et al.
(2016); SILVA et al. (2015) y TORREGROZA et al. (2014). La velocidad de
evaporacion y el tiempo de secado incrementan la presién de vapor del agua y

esta aumenta con el incremento de la temperatura (FRIAS et al., 2015).

1,8m/s
1,8m/s
1,8m/s
1,8m/s

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Tiempo (h)

Figura 5. Curva de secado de la semilla de pajuro, velocidad de aire de 1,8 m/s.
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Figura 6. Curva de secado de la semilla de pajuro, velocidad de aire de 2,2 m/s.
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Figura 7. Curva de secado de la semilla de pajuro, velocidad de aire de 2,7 m/s.
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4.3. Modelado de la cinética de secado

En los Cuadros 4, 5y 6 se muestran los parametros estimados de
los 8 modelos y estadisticos para la velocidad de aire de secado de 1,8; 2,2 y
2,7 m/s respectivamente y a las temperaturas de estudio (50, 60 y 70 °C) que
permiten predecir la tasa de perdida de humedad (MR) en funcién al tiempo.

Los modelos matematicos: Logaritmo, Midilli, Henderson y Pabis y
Verma, aplicados a la cinética de secado, presentaron coeficientes de
determinacién (R?) mayores a 0,98 para todas las temperaturas evaluadas.
ARAUJO et al. (2017) mencionan que los valores del coeficiente de
determinacion (R?) superiores a 0,98 indican satisfactoriamente el
comportamiento de secado. También menciona que el coeficiente de
determinacion (R?) no constituye un criterio Unico de evaluacion para la seleccion
de modelos de secado como pardmetro para representar el fenbmeno de
secado, siendo necesario el analisis de otros parametros estadisticos, como los
valores de la raiz media de la suma de los errores cuadrados (RMSE) y suma de
cuadrados de errores (MBE). Estos parametros estadisticos indica la capacidad
de un modelo para describir con precision un proceso fisico. Cuanto menor sea
este, mejor sera la calidad de ajuste del modelo en relacién con los datos
experimentales (BARROS et al., 2017).

En los cuadros 4, 5y 6 se observa que todos los modelos presentan

valores inferiores a 0,1 para todas las condiciones de aire de secado.



Cuadro 4. Parametros estimados de los modelos y estadisticos para la velocidad de aire de secado de 1,8 m/s.

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
c G h K N R? RMSE MBE
40 0,293 0,991 0,024377 0,004256
50 0,445 0,988 0,030210 0,002814
Newton
60 0,575 0,943 0,056267 0,010355
70 0,774 0,985 0,035569 0,016098
40 0,274 1,052 0,992 0,022898 0,003137
b 50 0,388 1,154 0,995 0,019035 0,002695
age
J 60 0,642 0,824 0,961 0,046637 0,007785
70 0,715 1,101 0,988 0,030047 0,006737
40 1,032 0,303 0,993 0,022024 0,001294
Henderson 'y 50 1,062 0,475 0,993 0,023372 -0,000568
Pabis 60 0,958 0,546 0,946 0,054927 0,011014
70 1,055 0,787 0,988 0,029584 0,002972
40 1,004 0,046 0,340 0,994 0,020161 -0,000219
50 1,072 -0,016 0,456 0,993 0,023093 -0,000348
Logaritmo
60 0,920 0,148 0,936 0,991 0,022193 -0,000070
70 1,040 0,033 0,865 0,990 0,027777 0,000299

Continua...
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
a b C g h k N R2 RMSE MBE
40 0,971 0,018 0,234 1,352 1,000 0,005502 -0,000288
Midilli 50 0,966 0,015 0,350 1,404 0,999 0,006922 0,000258
idilli
60 0,99 0,041 0,709 1,231 0,999 0,007377 -0,000963
70 0,969 0,028 0,744 1,426 0,999 0,006787 0,000673
40 7,040 -3,004 -3,004 0,303 0,303 0,303 0,993 0,022024 0,001294
Henderson y
Pabi 50 0,385 0,363 0,314 0,475 0,475 0,475 0,993 0,023372 -0,000568
abis
dificad 60 0,514 0,513 0,020 0,745 -0,461 0,745 0,996 0,015087 -0,001727
modificado
70 7,981 -3,457 -3,469 0,787 0,787 0,787 0,988 0,029584 0,002972
40 -7,322 0,262 0,258 0,991 0,024352 0,004693
v 50 -12,866 0,292 0,283 0,991 0,027189 -0,001718
erma
60 0,01 0,68 -0,604 0,994 0,018998 0,000368
70 0,325 0,744 0,744 0,985 0,033729 0,005434
40 1,446 0,340 0,991 0,023764 0,003808
Exponencial
de d 50 1,703 0,598 0,995 0,014959 0,000428
e dos
o 60 0,326 1,285 0,965 0,043977 0,006944
términos
70 1,622 0,951 0,987 0,030535 0,007345
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Cuadro 5. Parametros estimados de los modelos y estadisticos para la velocidad de aire de secado de 2,2 m/s.

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
C g h k N R? RMSE MBE

40 0,299 0,992 0,022588 0,003042
50 0,537 0,990 0,026508 0,002513

Newton
60 0,572 0,951 0,010809 0,052984
70 0,826 0,988 0,027628 -0,001481
40 0,277 1,064 0,994 0,020218 0,002684
b 50 0,492 1,136 0,996 0,016401 0,001361

age

g 60 0,633 0,843 0,964 0,045303 0,007863
70 0,812 1,059 0,989 0,023233 -0,001010
40 1,030 0,309 0,994 0,020381 0,000456
Henderson y 50 1,050 0,567 0,994 0,020895 -0,001358
Pabis 60 0,965 0,549 0,952 0,052061 0,011570
70 1,042 0,863 0,990 0,023005 -0,003487
40 1,013 0,025 0,328 0,994 0,019899 0,000027
50 1,074 -0,035 0,525 0,994 0,020032 0,000056

Logaritmo
60 0,933 0,132 0,888 0,991 0,022650 0,000341
70 1,020 0,045 0,981 0,992 0,024421 -0,006728

Continua...
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Parametros Andlisis estadistico
Modelos T (°C)
a b c g h Kk N R2 RMSE MBE
40 0,961 0,018 0,230 1,374 0,999 0,006243 0,000017
Midilli 50 0,968 0,020 0,479 1,353 0,999 0,010003 0,001049
idilli
60 0,983 0,035 0,670 1,250 0,999 0,006908 0,001398
70 0,979 0,033 0,898 1,347 1,000 0,011820 -0,006229
40 7,632 -3,301 -3,301 0,309 0,309 0,309 0,994 0,020381 0,000456
Henderson y
Pabi 50 8,348 -3,597 -3,715 0,384 0,384 0,402 0,995 0,019561 -0,002073
abis
dificad 60 0,516 0,515 0,014 0,716 -0,484 0,716 0,996 0,015331 0,000684
modificado
70 8,540 -3,743 -3,755 0,863 0,863 0,863 0,990 0,023005 -0,003487
40 -8,615 0,242 0,237 0,992 0,024271 -0,006283
v 50 0,503 0,537 0,537 0,990 0,026508 0,002513
erma
60 0,007 0,660 -0,618 0,994 0,018706 0,002710
70 -0,910 0,778 0,803 0,992 0,041458 -0,026189
40 1,503 0,359 0,993 0,020949 0,002500
Exponencial
de d 50 1,665 0,711 0,996 0,016318 0,001887
e dos
o 60 0,346 1,199 0,969 0,042183 0,007125
términos
70 0,998 0,826 0,988 0,027629 -0,001482

Continua...



Cuadro 6. Parametros estimados de los modelos y estadisticos para la velocidad de aire de secado de 2,7 m/s.

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
C g h k N R? RMSE MBE
40 0,345 0,993 0,022301 0,003437
50 0,558 0,981 0,036356 0,007897
Newton
60 0,678 0,960 0,047333 0,013536
70 0,827 0,944 0,056009 0,012556
40 0,318 1,076 0,995 0,018769 0,003196
5 50 0,558 1,001 0,981 0,036355 0,008098
age
J 60 0,739 0,834 0,974 0,038058 0,008333
70 0,870 0,827 0,961 0,047096 0,008733
40 1,039 0,361 0,995 0,018367 0,001348
Henderson 50 1,029 0,576 0,982 0,035406 0,007213
y Pabis 60 0,956 0,644 0,962 0,045926 0,013648
70 0,959 0,788 0,947 0,054846 0,013199
40 1,024 0,024 0,382 0,995 0,017772 -0,000081
50 1,003 0,073 0,724 0,991 0,025183 -0,000399
Logaritmo

60 0,942 0,106 0,972 0,996 0,014234 -0,000523
70 0,932 0,131 1,291 0,991 0,022658 0,000400

Continua...
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b C g h k n R2 RMSE MBE
40 0,978 0,017 0,291 1,317 1,000 0,003970 0,000202
Midilli 50 0,978 0,025 0,548 1,350 1,000 0,005074 -0,000901
idilli
60 0,997 0,026 0,798 1,115 1,000 0,003701 -0,000304
70 0,984 0,048 1,060 1,236 0,999 0,005563 0,000809
40 6,377 -2,669 -2,669 0,36 0,360 0,361 0,995 0,019020 0,005644
Hendersony
Pabi 50 7,008 -2,984 -2,994 0,576 0,576 0,576 0,982 0,035407 0,006897
abis
dificad 60 6,961 -3,002 -3,002 0,644 0,644 0,644 0,962 0,045927 0,013350
modificado
70 8,125 -3,562 -3,604 0,788 0,788 0,788 0,947 0,054846 0,013199
40 0,503 0,345 0,345 0,993 0,022301 0,003437
v 50 -0,688 0,558 0,588 0,981 0,037819 -0,001653
erma
60 0,013 0,783 -0,456 0,998 0,010284 0,000433
70 0,992 -0,819 0,964 0,995 0,068104 0,051355
40 1,536 0,422 0,994 0,019747 0,003149
Exponencial
de d 50 0,543 0,748 0,982 0,034892 0,006498
e dos
o 60 0,352 1,403 0,977 0,035557 0,008090
términos
70 0,341 1,763 0,965 0,044568 0,007906
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El modelo recomendado para representar la cinética de secado de capa
delgada de la semilla de pajuro es el modelo de Midilli, siendo el que mejor se ajusta
a los diferentes alimentos. Numerosas investigaciones reportan como el mejor
ajuste para la prediccion de diversos alimentos como perejil (MORSETTO et al.,
2008), pulpa de yuca (CHARMONGKOLPRADIT y ALUAMPON, 2017), liofilizacién
de Meldén (MOSQUERA et al., 2019), jalapefio rojo (ALVAREZ et al., 2019) es con
el modelo de Midilli.

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran los datos experimentales de la
relacion de humedad predicho por el modelo de Midilli a las velocidades de aire de
1,8; 2,2y 2,7 m/s respectivamente. Los modelos propuestos para la comparacion
de los valores de humedad experimental con los calculados demuestran que las
ecuaciones utilizadas describen adecuadamente el proceso de secado para el
calculo del tiempo (SAAVEDRA et al., 2017). El modelo Midilli presenta ademas un
buen ajuste con los valores experimentales a todas las temperaturas del aire de
secado. Es posible observar gran influencia positiva en la eliminacién de agua de la
muestra, disminuyendo el tiempo de secado (MARTINS et al., 2015; BISTONI et al.,
2016; GARCIA et al. 2016; PANTOJA et al., 2016; ARAUJO et al., 2017).

En el ANOVA multifactorial (Anexo 1), se observa efecto significativo del
coeficiente de determinacion (R?) a 95% de confianza. Sin embargo, en la prueba
de Tuckey, los modelos: Logaritmo, Verma, Henderson y Pabis modificado,
Exponencial de dos términos y Midilli, podrian representar el proceso de secado de

la semilla de pajuro, tal como para melon (ESPINOSA et al., 2016), Liofilizacion de
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brocoli (MAHN et al., 2016), liofilizacion de Melén (MOSQUERA et al., 2019) y

jalapefio rojo (ALVAREZ et al., 2019).

1.0
—— MR exp. 40 °C

—— MR pre. 40 °C

0.8 —fl— MR exp. 50 °C
MR pre. 50 °C

—i— MR exp. 60 °C

0.6 MR pre. 60 °C

§ —&— MR exp. 70 °C
0.4 MR pre. 70 °C

0.2

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Tiempo (h)

Figura 8. Datos experimentales de la relacion de humedad predicho por el modelo de

Midilli a la velocidad de aire 1,8 m/s.
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Figura 9. Datos experimentales de la relacion de humedad predicho por el modelo de

Midilli a la velocidad de aire 2,2 m/s.
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Figura 10. Datos experimentales de la relacion de humedad predicho por el modelo de

Midilli a la velocidad de aire 2,7 m/s.

4.4. Difusividad efectiva del secado de semillas de pajuro

En el Cuadro 7 se muestra la difusividad efectiva a las temperaturas de
secado y velocidades de aire de secado de la semilla de pajuro.

Se observa que a la medida que se incrementa la temperatura, los
valores de la difusividad efectiva aumentan proporcionalmente (MAHN et al., 2016;
IGLESIAS et al., 2018; FU et al., 2019; LOPEZ et al., 2019). El aumento de la
temperatura promueve la reduccion de la viscosidad del agua, que es una medida
de la resistencia, que provoca cambios en la difusion del agua en los capilares del
producto, por lo que es favorable mover este fluido desde el interior hasta los

extremos (ARAUJO et al., 2017).



Cuadro 7. Difusividad efectiva (Der) del secado de semillas de pajuro en m?/s
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Temperatura
°C

Velocidad de aire

1,8 m/s

2,2 m/s

2,7 m/s

40

50

60

70

3,44490 x 10t
4,37705 x 1011
4,70128 x 10°1*

5,79554 x 1011

3,20173 x 101!
4,53917 x 1011
4,68507 x 1011

7,57879 x 101!

3,08015 x 10t
4,55133 x 1011
4,45811 x 10°1*

7,53826 x 1011

Los valores de la difusividad en alimentos estan en forma general de

106 a 101 m?/s (ZAREIN et al., 2015) por lo que los valores obtenidos en la semilla

de pajuro (3,08015 x 10!t a 7,57879 x 10t m?/s) estan dentro del rango indicado

Algunas investigaciones coinciden con lo reportado, por ejemplo, en

liofilizado de melén la difusividad efectiva esta entre 1,904 x 10y 8,000 x 10"1° m?/s

(MOSQUERA et al., 2019), brécoli entre 7,4 x 1011 a 1,23 x 10"1° m?/s (MAHN et al.,

2016) y en yuca entre 1,261 x 10° a 4,137 x 101 m?/s (SALCEDO et al., 2016).

En el caso de pajuro a las temperaturas de 50 y 60 °C y a velocidad de

aire de 2,7 m/s la difusividad fue de 4,55133 x 101! m?/s y 4,45811 x 101 m?/s

respectivamente. Esto se explica a que la variabilidad de la difusividad depende de

las condiciones de secado, la estructura, la composicién del material y los tamafios

de muestra (SALCEDO et al., 2016).
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4.5. Energia de activacion para la difusividad efectiva
La ecuacion de Arrhenius permitié determinar la energia de activacion,

cuyos resultados se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Energia de activacion de la difusividad efectiva en la semilla de pajuro.

Velocidad de aire (m/s) Energia de activacion (kJ/mol)
1,8 14,590239
2,2 23,295828
2.7 23,721505

La energia de activacion de la difusividad efectiva para la semilla de
pajuro secado a velocidades de aire caliente de 1,8; 2,2y 2,7 m/s fue de 14,590239;
23,295828 y 23,721505 kJ/mol respectivamente, siendo la energia requerida por la
humedad de la semilla de pajuro, para ser eliminada durante el proceso de secado
por aire caliente. Los valores encontrados en los alimentos estan en el rango de
12,7 a 110 kJ/mol (TORREGROZA et al., 2014).

A la medida que se incrementa la temperatura, mayor sera la
transferencia de calor y la energia de activacién necesaria para la difusion del agua

(FRIAS et al., 2015).



V. CONCLUSIONES

La semilla de pajuro presenté una humedad de 79,059 + 0,323%, proteina
6,563 = 0,001%, grasa 1,056 + 0,071%, ceniza 0,060 + 0,003% vy
carbohidratos 13,262%.

Los modelos mateméticos los que explican bien lacinética de secado de las
semillas de pajuro son: Logaritmo, Verma, Henderson y Pabis, Exponencial
de dos términos y Midilli; no obstante, el que predijo con mayor precision la
cinética de secado de semilla de pajuro es el modelo Midilli, con R?= 0,999
a 1,000, RMSE =0,003701 a 0,011820 y MBE = 0,000017 a 0,001398.

La difusividad efectiva estuvo en el rango de 3,08015 x 10!t a 7,57879 x 10
“'m?/sy la energia de activacion de 14,59023 a 23,72150 kJ/mol, parametros

que se encuentran dentro del rango para alimentos.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones en semilla de pajuro a fin de evitar su extincion,
contribuyendo a buscar alternativas para su industrializacion.

Congelar la semilla de pajuro antes del pelado para facilitar el proceso.
Investigar la cinética de secado de las semilla de pajuro a espesores mayores
de 2 mm.

Realizar el secado de la semilla de pajuro mediante métodos diferentes como

secador de lecho fluidizado, microondas, infrarrojo y otros



ABSTRACT

The objective of this research was to do a characterization of pajuro
seeds, to model and evaluate the adjustments of different kinetics due to convection
and to determine the diffusion coefficient of the mass and the activation energy for
drying the pajuro seeds. To do this, a forced air dryer with trays was used with twelve
treatments, tripled, at temperatures of 40, 50, 60 and 70 °C and air speeds of 1.8,
2.2 and 2.7 m/s; the data was processed in Microsoft Excel 2016 and SPSS v20.
Eight mathematical models for drying were researched in order to adjust the
experimental data (Newton, Page, Logarithmic, Henderson and Pabis, Midilli,
Henderson and modified Pabis, Verma and two-term exponential). The Midilli model
adequately represents the experimental tests, with a coefficient of determination
(R2) of 0.999 to 1.000, a root means square deviation (RMSD; RMSE in Spanish) of
0.003701 to 0.011820, and a means bias error (MBE) of 0.000017 to 0.001398. The
effective diffusivity was 3.08015x10-11 to 7.57879x10-11 m2/s and an activation

energy of 14.59023 to 23.72150 kJ/mol.
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ANEXO



Anexo 1.

Andlisis de Varianza para R? - Suma de Cuadrados Tipo I

Fuente SC Gl CM Razé6n-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:MODELOS 0,005347 7 0,000764 4,38 0,0003
RESIDUOS 0,015352 88 0,000174
TOTAL (CORREGIDO) 0,020699 95

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Multiple Rangos para R? por MODELOS

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

MODELOS Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
NEWTON 12 0,9755 0,0038129 X
HENDERSON Y

12 0,978 0,0038129 XX
PABIS
PAGE 12 0,9825 0,0038129 XX
EXPONENCIAL DE

12 0,9835 0,0038129 XXX
DOS TERMINOS
HENDERON Y PABIS

12 0,985917 0,0038129 XXX
MODIFICADO
VERMA 12 0,991333 0,0038129 XXX
LOGARITMO 12 0,992667 0,0038129 XX

MIDILLI 12 0,999417 0,0038129 X




Anexo 2. Vistas fotograficas del procedimiento para el secado de la semilla

- Espesorae pajuro Secado o Enfriado

Sellado



