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Humedad de equilibrio
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RESUMEN

Calcular la difusividad efectiva, la energia de activacion y realizar el
modelamiento de la cinética del secado de las hojas de sachaculantro (Eryngium
foetidum L.) fueron objetivos de esta investigacion; para tal fin, se utilizé un
secador de bandejas de aire forzado, donde se procesaron 15 experimentos por
triplicado, a temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70 °C y velocidades de aire de 1,5,
2,0y 2,5 m/s. En cada experimento la muestra fue acondicionada en una bandeja
rectangular de 25 x 27 cm hasta un espesor de 5 mm, los datos fueron
registrados en forma automética, posteriormente mediante hoja de calculo y el
SPSS v20 se realizaron los calculos y el andlisis estadistico. Se obtuvo la tasa
de pérdida de humedad y los datos se ajustaron a 12 modelos matematicos
empiricos con regresion no lineal. Se ha destacado al modelo de Midilli por su
coeficiente de determinacion R?, superior a 0,99 en todos los experimentos, sin
embargo, otros modelos como, page, Henderson modificado, exponencial de dos
términos, page modificado, dos términos y logaritmico describieron
aceptablemente solo algunos experimentos. La difusividad efectiva de la
humedad esta en el rango de 10! a 10° para alimentos secados por este
método y finalmente la energia de activacion se calculé mediante la ecuacion de
Arrhenius determinandose 53,365, 58,709 y 55,316 kJ/mol a velocidades de aire
de 1,5, 2,0y 2,5 m/s respectivamente.

Palabras clave: Sachaculantro (Eryngium foetidum), cinética de secado,

modelos matematicos



ABSTRACT

Calculating the effective diffusivity, the activation energy and creating a
model of the kinetics of the drying of culantro leaves (Eryngium foetidum L.) were
the objectives of this research; to do so, a forced air dryer with trays was used,
where fifteen experiments were processed three times at temperatures of 30, 40,
50, 60 and 70 °C and air speeds of 1.5, 2.0 and 2.5 m/s. For each experiment,
the sample was condition on the rectangular tray of 25 x 27 cm up to a thickness
of 5 mm, the data was registered in an automatic form; later, using a calculation
sheet and the SPSS v20 the calculations and the statistical analysis were done.
The rate of loss of humidity was obtained and the data was adjusted to twelve
empirical mathematical models with a non-linear regression. The Midilli model
stood out due to its R? determination coefficient being superior to 0.99 in all of the
experiments, however, other models, such as the page, the modified Henderson,
the two-term exponential, the modified page, the two terms and the logarithmic
acceptably described only some experiments. The effective diffusivity of the
humidity is in the range of 10" to 10° for food dried using this method and finally,
the activation energy was calculated using the Arrhenius equation and
determined to be 53.365, 58.709 and 55.316 kJ/mol at air speeds of 1.5, 2.0 and
2.5 m/s, respectively.

Keywords: Culantro (Eryngium foetidum), drying kinetics, mathematic

models



I.  INTRODUCCION

El secado de productos alimenticios generalmente se usa para preservar
la inocuidad de los alimentos porque reduce en gran medida los cambios
microbianos y enzimaticos durante el periodo de almacenamiento, extendiendo
la vida util del producto (YOUNIS et al.,, 2018). El sachaculantro (Eryngium
foetidum L.) es cada vez mas importante como planta de especias cultivada en
la India, Vietnam, Australia y otros lugares con procedimientos bien
documentados para obtener el maximo rendimiento. También posee una amplia
gama de usos etnomedicinales que incluyen tratamiento para quemaduras, dolor
de oidos, fiebre, hipertension, estrefiimiento, ataques, asma, dolor de estdmago,
gusanos, complicaciones de infertilidad, mordeduras de serpientes, diarrea y
malaria (PAUL et al., 2011). Es decir, una planta de potencial uso.

El modelado del proceso de secado es uno de los aspectos mas
importantes de la tecnologia de secado. Se ha encontrado que el modelo de
secado de capa fina es el mas adecuado para caracterizar los parametros de
secado.

Se investigd la modelizacion del comportamiento de secado en capa fina
de las hojas de sachaculantro (Eryngium foetidum L.), utilizdndose un secador
de bandejas de aire forzado con la finalidad de obtener la cinética de secado.
Los datos fueron procesados y posteriormente se realizo la regresién no lineal
para determinar los parametros de doce modelos matematicos empiricos
conocidos. El modelo de Midilli resultdé ser un modelo que mejor describe el
comportamiento de la cinética de secado del sachaculantro, también se
determind la difusividad efectiva de la humedad y la energia de activacion.

La investigacion tuvo como objetivo modelar la cinética de secado de las
hojas de sachaculantro por conveccion forzada, por lo que, no considera o no

pretende demostrar cual o que tratamiento conserva mejor las caracteristicas
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organolépticas, composicion quimica, contenido de vitaminas, cambios de color,

y otros. Razoén por la cual se consider6 como objetivos especificos.

e Determinar las curvas de secado en funcion de la temperatura y velocidad
del aire de secado.

e Modelar la cinética de secado

e Determinar la difusividad efectiva a las diferentes temperaturas y velocidades
de aire.

e Calcular la energia de activacion a las velocidades de aire de 1,5, 2,0y 2,5

m/s



ll.  MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de ejecucion

El proyecto de investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Ingenieria
de Alimentos de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias, de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, situada en la ciudad de Tingo Maria,

distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco.

2.2 Materiales
2.2.1 Materia prima

Eryngium foetidum L., mas conocido en nuestra localidad como
sachaculantro, nombre comun citado por MEJIA y RENGIFO (2000).

La materia prima fue recolectada de la parcela ubicada en las
coordenadas 9° 12' 50,483" de latitud y 75° 49' 49,829" de longitud, situada en

el distrito de Hermilio Valdizén, provincia de Leoncio prado, region Huanuco.

2.2.2 Insumos
Insumos utilizados:
e Agua destilada
e Etanol al 95%

2.2.3 Equipos e instrumentos de laboratorio
e Secador de bandejas de aire forzado automatizado
e Balanza analitica electronica OHAUS, modelo AP210s.
e Estufa tipo LP 201/AL con temperatura hasta 200
e Analizador de humedad ADAM EQUIPMENT, modelo PMB - 53
e Selladora manual de bolsas IMPULSE SEALER, modelo PFS - 300



2.3 Metodologia experimental
2.3.1 Secado de las hojas de sachaculantro

Se realiz6 mediante el siguiente flujograma de la Figura 1.

Materia prima

v

Recepcion

A\ 4
Seleccidén

Lavado y desinfeccion L%‘Cﬂé’o ppm

27 °C
Oreado ventilacion

v

30, 40, 50, 60y 70 «C

Seciado 1,5, 2,0y 2,5m/s
Enfriado
Bolsas E d
Papel aluminio mpacado

v

Almacenado

Figura 1. Flujograma para el secado de sachaculantro

Seleccién
Se selecciond las hojas de mejor apariencia, tamafio uniforme sin dafios

fisicos, se cortan los tallos y raices separandolos.

Lavado y desinfeccion
El objetivo fue eliminar los residuos de tierra y suciedad adheridos a las
hojas, durante la cosecha y transporte. Las hojas limpias se sumergieron en una

solucion de 70 a 100 ppm de hipoclorito de sodio por 10 minutos para su
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desinfeccidén. se enjuagé con agua pura para eliminar el exceso de cloro
recomendado por (CERDAS y MONTERO, 2016).

Oreado

A temperatura ambiente que en promedio fue de 27 °C, con ventilacién

para acelerar la operacion.

Secado

Las hojas preparadas se colocaron en una bandeja rectangular de 27 x 25
cm, hasta un espesor de 5 mm, introduciéndose en el secador, configurando
diferentes condiciones de temperatura y velocidad de aire, segun el disefio

experimental.

Enfriado

Operacion necesaria para el almacenamiento

Empacado
Las hojas secadas de cada experimento fueron empacadas en bolsas de

aluminio.

2.3.2 Modelamiento matematico para la cinética de secado

Los datos experimentales del secado de la muestra, fueron procesados
para el modelamiento mediante 12 modelos empiricos de capa fina (Cuadro 1).
En estos modelos la variable dependiente fue la tasa de pérdida de humedad
MR siglas en ingles (moisture rate) Ecuacion 1.

M, — M,
MR = —Mo vy (1)

MR relaciona la cantidad de humedad libre en el tiempo t (M,), con el
contenido de humedad inicial (M,) como referencia. M, es la humedad de
equilibrio, esta ultima sucede cuando la presion de vapor de agua al interior del

alimento habra igualado la presién de vapor en el ambiente.
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Como la humedad de equilibrio M, es un valor relativamente pequefio en
comparacion con M; y M, para periodos largos de secado, la ecuacion (1) puede
escribirse asi (DARVISHI et al., 2014).
— Mt

MR =
My

(@)

2.3.3 Curvas de secado

Las curvas de secado y modelamiento matematico de los datos
experimentales, se ejecutd considerando el modelo difusional de la segunda ley
de Fick para una geometria de lamina infinita, tiempos largos y los modelos
empiricos que se muestran en el Cuadro 1, los cuales utilizan como variable
dependiente la tasa de pérdida de la humedad que relaciona el gradiente de la

humedad de la muestra a tiempo real con la humedad inicial (Ecuacion 2).

2.3.4 Estimacion de la difusividad efectiva de la humedad

Para explicar los procesos de transporte durante el secado, se ha
propuesto varios mecanismos para el movimiento de la humedad dentro de los
alimentos que incluyen difusion molecular, difusion impulsada por estrés,
movimiento capilar y difusion de liquido a través de poros solidos, difusion de
vapor, etc.(DAS y ARORA, 2017), No se puede decir que ninguno de estos
mecanismos prevalezca a lo largo del curso del secado. Varios investigadores
han recomendado que es ventajoso describir la tasa de transporte interno de
humedad mediante una difusividad efectiva promedio, dado que no se puede
afirmar un mecanismo que prevalezca a lo largo del secado (ARSLAN y OZCAN,
2011; DAS y ARORA, 2017).

Los mecanismos de transporte de humedad durante el secado se pueden
modelar matematicamente a partir de la segunda ley de Fick (MGHAZLI et al.,
2017). Si la difusién ocurre en tres dimensiones esta gobernada por la ecuacion:

oM 0°M 9°M 0°*M
at eff(@xz + 0y? * 022>

(3)

Donde, M es el contenido de humedad, t es el tiempo x, y y z son

coordenadas espaciales y D, es el coeficiente de difusion efectiva.
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En la ecuacion (3), si V= (;—x+;—y+%) y M = MR, la ecuaciéon puede

escribirse de la siguiente manera:
OMR

—r = DosfV*MR (4)

Las soluciones de la ecuacion diferencial anterior son diferentes
dependiendo de la geometria de las muestras, para geometrias simples como
laminas, cilindros, esferas y paralelepipedos (finitos e infinitos) fueron
desarrollados por Crank en 1975 (DEROSSI et al., 2011).

La solucion dada por Crank(1975), asume lo siguiente: Placa plana
infinita, difusividad efectiva constante, no considera el encogimiento de la
muestra y ausencia de cualquier resistencia al transporte de masa es la siguiente
ecuacion (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2010).

had 2
MR =%;ﬁexp [—(Zn— 1)2% (5)
En la ecuacion anterior, L es el medio espesor de la lamina finita y n es el
ndamero de series de la sumatoria, utilizando el primer término (n=1) de la serie
cuando los tiempos de secado son considerables, esta ecuacién podria reducirse
a (MGHAZLI et al., 2017):

8

2
s Defft
MR = Fexp —_—

412

(6)

Finalmente al aplicar logaritmo natural a ambas partes de la ecuacion 6,
se obtiene la expresibn matematica para calcular experimentalmente la

difusividad efectiva de la humedad.

m?D
In(MR) = —0.21 + <— 4L§ff> t 7)

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

T[ZDeff
4]2

pendiente = —

Despejando D, se obtiene:
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412pendiente
D, = — AL pendiente ®)

7-[2
2.3.5 Determinacién de la energia de activacion

La energia de activacion en un proceso de secado, E, es la cantidad
minima de energia que debe superarse para que este proceso sea realizable. El
valor E, esta estrechamente relacionado con el coeficiente D y su
dependencia de la temperatura puede expresarse mediante el modelo de
Arrhenius (KOUKOUCH et al., 2017).

El origen de la difusion es la agitacién térmica. La difusion se activa
térmicamente y el coeficiente de difusion se calcula tradicionalmente mediante
el uso de la ley de Arrhenius (KOUKOUCH et al., 2017).

Drr = Doexp (— g—;) 9)
Donde:
D.ss : Difusividad efectiva (m?/ s)
D, : Factor de Arrhenius (m?/ s)
E, : Energia de activacion (kJ / mol)
: Constante universal de los gases (8,3143 J / mol.°K)

: Temperatura (°K)

2.4  Andlisis estadistico

La selecciéon del mejor modelo matematico para predecir la cinética de
secado de las hojas de sachaculantro se decide en funcién de diversos
parametros estadisticos, como el coeficiente de determinacion, la reduccién de
error cuadratico medio, la raiz del error cuadratico medio, error de desviacion
media y la media del error absoluto (AVHAD y MARCHETT]I, 2016).

El coeficiente de determinacion (R?) es considerado como uno de los
criterios principales para la seleccion del mejor modelo. Ademas, la evaluacion
de la bondad del ajuste del modelo fue también determinada por diversos
pardmetros estadisticos ampliamente utilizados, tales como chi cuadrado (x2),
el error cuadratico medio (ERMS), con una media de error de polarizacion (MBE),
y el error absoluto medio (MAE) (AVHAD y MARCHETTI, 2016).
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La expresion de los parametros mencionados anteriormente se escribe

comao:

X2 = Z?Ll(MREXP — 1\4RPRE)2 (10)
N -z
N 1/2
1
ERMS = [NZI(MREXP - MRPRE)ZI (11)
1=

N
1
MBE = NZ(MREXP — MRpgg) (12)
i=



lll.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes

SANKAT y MAHARAJ (1994), secaron hojas de sachaculantro (Eryngium
foetidum L.) mediante un secador de conveccion natural; las temperaturas de
secado fueron 35, 45, 55y 65 °C. Los resultados demostraron la influencia de la
temperatura del aire en la velocidad de secado; sin embargo, las temperaturas
mas altas tenian un efecto perjudicial en el olor y el sabor del aceite extraido de
la hierba.

Se han investigado dos tipos de secadores solares de conveccion natural,
secador solar de armario directo y secador solar de armario indirecto, como
técnica de preservacion para el secado de la hierba aromatica sachaculantro en
la Amazonia peruana. El secador solar directo, logré una temperatura de 65 °C
y una humedad relativa menor del 11% en el aire de secado, mientras que el
secador solar indirecto alcanzé 51 °C de temperatura y 27% de humedad
relativa. El secador solar directo mostré una mayor velocidad de secado y una
mayor eficiencia de secado 10,3%, en comparacion con el 5,8% como

determinado para el secador solar indirecto (BANOUT et al., 2010).

3.2 Generalidades del sachaculantro

El sachaculantro (E. foetidum L.), es una planta bienal, acaulescente,
ramificada, glabra. Hojas basales, lanceoladas u oblanceoladas, 3 - 27 cm de
largo, 1 - 5 cm de ancho, cuneada en la base, obtuso en el 4pice, margenes
espinuloso - aserrado, las nervaduras pinnadamente reticulares, peciolos cortos.
Inflorescencia divaricadamente trifurcada, numerosas cabezuelas, pequefas,
corto pedunculadas, flores numerosas, fruto globoso (Figura 2) y es cultivada
como condimento en las regiones de Huanuco, Ica, Junin, Loreto, San Martin

(MEJIA y RENGIFO, 2000). En otros paises como Colombia es conocido como
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Cilantro sabanero (VERA y SANCHEZ 2015), o culantro coyote en Costa Rica
(CERDAS y MONTERO, 2016).

Figura 2. Eryngium foetidum L

Eryngium foetidum L. Es usada ampliamente como planta medicinal en la
mayoria de las regiones tropicales, posee una amplia gama de usos
etnomedicinales que incluyen tratamiento para quemaduras, dolor de oidos,
fiebre, hipertension, estrefiimiento, ataques, asma, dolor de estdbmago, parasitos,
complicaciones de infertilidad, mordeduras de serpientes, diarrea y malaria. Los
estudios farmacologicos de las partes aéreas de la planta han demostrado
actividad antihelmintica debido a la accion antiinflamatoria un componente del
aceite esencial llamado eryngial (E — 2 - dodecenal) debido a las fracciones de
fitosteroles, actividad anticonvulsiva en los respectivos modelos y actividad
antibacteriana selectiva contra especies de Salmonella y Erwinia (PAUL et al.,
2011).
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Un estudio identific6 18 componentes (Figura 3) en el aceite esencial y

una capacidad antioxidante de 80,39% medido en porcentaje de inhibicién frente
al radical DPPH (JARAMILLO et al., 2011).
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Figura 3. Perfil cromatogréfico tipico del aceite esencial de Eryngium foetidum
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3.3 Secado

El secado es una de las operaciones unitarias importantes en la
fabricacion de alimentos, implica la eliminacion de agua de una materia prima
himeda mediante la induccién de cambios de fase de agua (sélido o liquido) a
una fase de vapor mediante la aplicacion de calor excepto deshidratacion
osmoética (SABAREZ, 2016). Dirigida principalmente a lograr dos objetivos:
Primero, ralentizar e inhibir la actividad microbiana y enzimatica, segundo, facilita
el almacenamiento y el transporte de los alimentos al reducir peso y volumen
(DARVISHI et al., 2014; MIRAEI et al., 2017; SABAREZ, 2016); el proceso de
secado representa el mayor consumo de energia en la industria alimentaria
debido al calor latente demandado para la vaporizacion del agua y las
propiedades termo fisicas de los materiales de secado (MIRAEI et al., 2017,
SABAREZ, 2016), habitualmente acarrea a alteraciones pronunciadas en los
atributos de calidad del producto debido a largos periodos y altas temperaturas
de secado (SABAREZ, 2016).

El proceso de secado de los materiales alimenticios es extremadamente
complejo, involucrando mecanismos transitorios acoplados de calor, masa y
procesos de transferencia de momento acompafados de transformaciones
fisicas, quimicas y de cambio de fase (SABAREZ, 2016). El secado fue el método
principal para la conservacion de alimentos a largo plazo hasta la introduccion
relativamente reciente de enlatado o congelado (SABAREZ, 2016). Carne,
pescado, frutas, bayas, hierbas y otros alimentos vegetales se secaron para su
almacenamiento y consumo durante temporadas menos abundantes en
practicamente todas las culturas humanas (BRADFORD et al., 2018).

Hay mas de 200 tipos de secado que se pueden utilizar para diferentes
propositos, cada uno con sus propias ventajas y desventajas para aplicaciones
particulares. Ademas, las caracteristicas de secado para la presion, la velocidad
del aire, la humedad relativa, diferencias en los atributos fisicos vy
especificaciones de calidad del producto, los modos de entrada de calor, y el
tiempo de retencion varian de acuerdo con el material y el método de secado
(HASHIM et al., 2016; SABAREZ, 2016). Una mala eleccién del tipo y/o
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condiciones de secado pueden tener un efecto adverso en propiedades fisicas y
nutricionales del producto seco (JANGAM, 2011).

La seleccion de un secador para un producto alimenticio particular
depende principalmente del tipo de alimento, la cantidad y el tipo de humedad,
la cinética de secado, la sensibilidad al calor, la estructura fisica del material a
secar, los requisitos de calidad de un alimento seco y muchos otros factores
(JANGAM, 2011). Los secadores se clasifican comunmente en funcion del modo
de transferencia de calor (conduccion, conveccion o radiacion) y el modo de
operacion (por lote o continuo) (JANGAM, 2011).

3.3.1 Secado en aire caliente

El secado al aire caliente o también llamado secado convectivo, en
particular, es un método ampliamente utilizado para productos agricolas,
especialmente durante la produccién de alimentos industriales. El secado al aire
caliente es naturalmente inofensivo, no téxico, proporciona un aspecto mas
uniforme, higiénico y un producto seco que puede tener una vida util prolongada
de al menos un afio; sin embargo, la calidad de los productos secados al aire
caliente a menudo se reducen drasticamente (ONWUDE et al., 2016; REN et al.,
2018), como por ejemplo degradacion de nutrientes, sabor (YANG et al., 2017),
color y concentracion volatil (DAS y ARORA, 2017). El punto principal sobre el
secado por conveccion es de baja eficiencia energética y un proceso que
consume mucha energia. Varios estudios han estimado que la eficiencia
energética de los secadores convectivos suele ser inferior al 50% y representa
al menos el 10% de la energia total requerida en la demanda de energia
industrial (ELMIZADEH et al., 2017).

3.3.2 Modelamiento matematico del secado de alimentos

En la literatura, el comportamiento de secado se describe a través de tres
modelos matematicos: Teorico, semi - tedrico y empirico (MIRAEI et al., 2017).
Las simulaciones tedricas son realistas y pueden explicar los fendmenos que
ocurren en el proceso. Por otro lado, estas simulaciones son dificiles de llevar a

cabo y requieren un gran tiempo de computacion, porque las ecuaciones de
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difusion que rigen el proceso son muy complicadas (MIRAEI et al., 2017). Un
modelo empirico es una ecuacion matematica que tiene parametros para
ajustarse en funcion de los resultados experimentales, y la definicion de su forma
matematica no requiere la consideracion de la teoria que describe el complejo
fendmeno de transferencia de calor y masa, la geometria y las caracteristicas
fisicoguimicas del producto para secarse (JIANG et al.,, 2017). Como una
compensacion entre la teoria y la aplicacion conveniente, los modelos semi-
tedricos se extraen de la segunda ley simplificada de la difusién de Fick o se
derivan modificando cualquier modelo simplificado ampliamente utilizado
(MIRAEI et al., 2017).

3.3.3 Modelos matematicos estudiados

El modelado del proceso de secado es uno de los aspectos mas
importantes de la tecnologia de secado (ALARA et al., 2017). Se ha encontrado
gue el modelo de secado de capa fina es el mas adecuado para caracterizar los
parametros de secado. Varias investigaciones sobre el modelado matematico y
los estudios experimentales se han llevado a cabo en los procesos de secado de
capa delgada de diversos productos agricolas (DHANUSHKODI et al., 2017).
Las ecuaciones de capa fina explican el proceso de secado de una manera
uniforme, independientemente del mecanismo de control. Se han establecido
varios modelos de secado, incluyendo Page, Henderson y Pabis, logaritmico,
Midilli y Kucuk, Newton, dos términos y otros, para predecir el comportamiento
de secado de vegetales (ALARA et al., 2017).

Los modelos matematicos se han utilizado para determinar el
comportamiento de secado de diferentes productos y para generalizar las curvas
de secado (ALARA et al., 2017). Los modelos (Cuadro 2) se han utilizado para
predecir las caracteristicas de secado de diferentes verduras y frutas, por
ejemplo pimiento verde (DARVISHI et al., 2014), aguacate (AVHAD vy
MARCHETTI, 2016), hojas de manzanilla (MOTEVALI et al., 2016), entre otros.



Cuadro 1. Modelos matematicos empiricos de capa fina
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Modelo Ecuacion del modelo Referencia
Newton MR = exp(-Kk.t) Lewis (1921)
Page MR = exp(-k.t") Page (1949)

Page modificado

MR = exp[(-k.t)"]

Overhults et al.

(1973)
Henderson y Westerman
. MR = a.exp(-k.t)
Pabis (1973)
Henderson y Karathanos
_ - MR= a.exp(-k.t)+b.exp(-g.t)+c.exp(-h.t)
Pabis modificado (1999)
o Togrul y
Logaritmico MR = a.exp(-k.t) + ¢ .
Pehlivan (2003)
. Midlli et al.
Midilli MR = a.exp(-k.t") + bt
(2002)
Dos térmi VIR () + b.exp(-g.) Henderson
0s términos = a.exp(-k.t) + b.exp(-g.
P P9 (2974)
Exponencial de Sharaf-Elden et
o MR=a.exp(-k.t) + (1-a)exp(-k.a.t)
dos términos al. (1980)
v VIR (k)+(1-a) (g Verma et al.
erma = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-g.
P P9 (1985)
Aproximado a la Demir et al.
L MR = a.exp(-k.t) + (1-a)exp(-k.b.t)
difusion (2007)
. Wangh y Singh
Wang y Singh MR=1+at+ht
(1978)

Fuente: Adaptado de DHANUSHKODI et al. (2017)

3.3.4 Mecanismo de secado

Una capa delgada es una capa de material completamente expuesta a
una corriente de aire durante el secado. El espesor de la capa debe ser uniforme
y no debe exceder las 3 capas de particulas. Se supone que la distribucién de
temperatura de un material de capa delgada es uniforme. Esto se debe a las
caracteristicas de capa delgada, haciendo uso de modelos de parametros

adecuados para el secado de capa delgada. Es imperativo tener en cuenta que
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este concepto se puede aplicar a: Un solo material expuesto libremente al aire
de secado o una capa del material y una capa multiple de diferentes espesores
de corte, siempre que la temperatura de secado y la humedad relativa del aire
de secado estan en la misma condicion termodindmica en cualquier momento
del proceso de secado, que de este modo se puede aplicar a las estimaciones

matematicas de la cinética de secado (HASHIM et al., 2016).



IV. RESULTADOS

4.1 Curvas de secado

Las hojas de sachaculantro se secaron como una sola capa a
temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70 °C para velocidades de 1,5, 2,0y 2,5 m/s.
La Figura 4 muestra la tasa de pérdida de humedad (MR) como una funcion del

tiempo de secado.
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Figura 4. Variacion de MR en funcion del tiempo, temperaturas 30, 40, 50, 60 y
70 °C y velocidades 1,5, 2,0y 2,5 m/s

La Figura 4 pone en evidencia que MR disminuy6 considerablemente al
aumentar el tiempo de secado, sin embargo, existe otros aspectos de la

investigacién que visualmente no podemos diferenciar y discutir sus similitudes
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o diferencias, siendo necesario presentar 3 gréaficos diferentes agrupados por la

velocidad de secado Figuras 5,6y 7.
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Figura 5. Curvas de secado, velocidad de aire de 1,5 m/s
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Figura 6. Curvas de secado, velocidad de aire de 2,0 m/s
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Figura 7. Curvas de secado, velocidad de aire de 2,5 m/s

Con la finalidad de conocer la influencia de la temperatura y la velocidad
en el tiempo de secado, se tomo los tiempos promedios que tardd el proceso de
secado de cada tratamiento en horas (Cuadro 2), se realiz6 un analisis de

varianza y prueba de medias para Tukey con un nivel de confianza del 95%.

4.2 Modelado de la cinética de secado

Los datos experimentales para los valores de la tasa de humedad (MR)
se presentan en las Figuras 4, 5, 9y 7 en funcién del tiempo en horas a diferentes
condiciones de velocidad y temperatura. Los valores de MR se utilizaron para
evaluar los doce modelos presentados en el cuadro 1, estos fueron procesados
mediante regresion no lineal en SPSS Statistics version 20. Los resultados se
detallan para las temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70 °C a tres velocidades 1,5,
2,0y 2,5m/s, enlos Cuadros 3,4y 5.
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Cuadro 2. Tiempos de secado de todos los tratamientos

Temperatura Velocidad Tiempo (h)
30 15 16,302
30 2,0 14,522
30 2,5 13,842
40 15 10,64°
40 2,0 10,45°
40 2,5 10,38
50 1,5 5,10¢
50 2,0 4,87°¢
50 2,5 4,66°
60 15 3,574
60 2,0 3,52¢
60 2,5 3,38¢
70 15 2,20¢
70 2,0 1,80°
70 2,5 1,50°

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Un total de doce modelos matematicos fueron utilizados para predecir la
tasa de pérdida de humedad (MR), el resumen de los parametros obtenidos del
modelamiento y sus respectivos analisis estadisticos se muestran en los
Cuadros 3, 4 y 5 clasificados asi de acuerdo a la velocidad de aire de secado;
también se ha elaborado graficos con datos estimados por dichos modelos
comparandolos con los datos experimentales o reales registrados por el

ordenador del equipo de secado (Figuras 10 al 13).
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Cuadro 3. Parametros estimados de los modelos y analisis estadisticos, velocidad aire de secado 1,5 m/s

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
g h k n R? %2 ERMS MBE
30 0,242 0,9974 0,000232 0,015233 0,004855
40 0,485 0,9961 0,000286 0,016904 0,003591
Newton 50 1,033 0,9972 0,000334 0,018257 -0,000235
60 1,259 0,9893 0,001390 0,037208 0,000117
70 1,688 0,991 0,001459 0,038082 0,001512
30 0,262 0,952 0,9974 0,000177 0,013292 0,004011
40 0,448 1,087 0,9981 0,000172 0,013099 0,006129
Page 50 1,012 1130 0,999 0,000083 0,009078 0,003677
60 1,281 1,305 0,9982 0,000204 0,014206 0,006608
70 1,895 1,316 0,9985 0,000199 0,014036 0,008866
30 0,245 0,952 0,9974 0,000177 0,01329 0,004101
40 0,477 1,087 0,9973 0,000172 0,013108 0,005842
r:?)?j(ieficado 50 1,011 1,130 0,999 0,000083 0,009078 0,003753
60 1,209 1,305 0,9982 0,000204 0,014206 0,006614
70 1,626 1,316 0,9985 0,000199 0,014036 0,008942

...continta
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b C g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,990 0,240 0,9971 0,000227 0,015053 0,005417

Henderson 40 1,044 0,505 0,9971 0,000198 0,014064 0,002917
_ 50 1,066 1,100 0,9979 0,000144 0,011975 -0,000265

y Pabis 60 1,120 1,400 0,9909 0,000683 0,026021 -0,001797
70 1,150 1,924 0,9942 0,000431 0,020649 -0,000570

30 3,034 -0,915 -1,128 0,240 0,240 0,240 0,9971 0,000228 0,015051 0,005173

Henderson 40 0,524 0,525 0,000 0,512 -0,432 0,512 0,9972 0,000203 0,014211 0,004574
y Pabis 50 0,714 0,777 -,432 0,990 0,786 0,987 0,9979 0,000134 0,011472 0,000947
modificado 60 -1,979 1541 1,542 1,086 1,086 0,956 0,9925 0,000585 0,023861 0,003050
70 -1,994 0,937 2,193 1,560 1,557 1,397 0,9952 0,000386 0,019312 0,003131

30 0,986 0,030 0,268 0,999 0,000062 0,007833 0,000031

40 1,042 0,010 0,524 0,9973 0,000167 0,012877 0,000062

Logaritmico 50 1,066 -0,001 1,095 0,9979 0,000145 0,011959 -0,000176
60 1,122 -0,006 1,375 0,9918 0,000676 0,025823 0,000152

70 1,150 -0,001 1,916 0,9943 0,000433 0,020637 -0,000401

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k n R? %2 ERMS MBE
30 1,012 0,002 0,258 0,999 0,9988 0,000072 0,008494 -0,000993
40 0,983 0,003 0,421 1,177 0,9996 0,000029 0,005328 -0,002000
Midilli 50 1,003 0,003 1,032 1,160 0,9995 0,000037 0,006025 0,000725
60 0,978 0,007 1,302 1,410 0,9995 0,000035 0,005874 -0,000454
70 1,029 0,008 2,009 1,311 10,9999 0,000009 0,002896 0,000408
30 0,959 0,060 0,043 0,277 0,999 0,000060 0,007702 -0,000238
40 0,464 0,580 0,506 0,505 0,9971 0,000199 0,014061 0,003123
D,OS . 50 19,558 -18,500 0,900 0,909 0,9981 0,000133 0,011440 0,000612
erminos 60 0,622 0,498 1,400 1,400 0,9909 0,000689 0,026021 -0,001797
70 32,232 -31,096 1,475 1,488 0,9952 0,000382 0,019320 0,003935
30 0,521 0,339 0,9983 0,000114 0,010658 0,002297
Exponencial 40 1,574 0,598 0,9982 0,000174 0,013167 0,006624
de dos 50 1,660 1,336 0,9991 0,000081 0,008984 0,004095
términos 60 1,871 1,820 0,9979 0,000194 0,013880 0,004474
70 1,915 2,508 0,999 0,000133 0,011446 0,006881

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,973 0,001 0,261 0,9989 0,000073 0,0085546 0,000680
40 0,466 0,485 0,485 0,9961 0,000287 0,016904 0,003591
Verma 50 18,173 0,767 0,780 0,9974 0,000300 0,017216 0,008542
60 27,727 0,847 0,858 0,9874 0,001116 0,033185 0,001362
70 -30,492 1,162 1,149 0,9883 0,001195 0,034279 0,004638
30 0,973 0,002 0,261 0,9989 0,000073 0,008555 0,000572
Aproximado 40 1,125 3,977 0,535 0,9984 0,000145 0,011997 0,004827
o 50 18,906 0,985 0,779 0,9969 0,000275 0,016488 0,003891
ala difusion 60 35,057 0,989 0,857 0,9891 0,001072 0,032529 0,009243
70 30,350 0,988 1,162 0,989 0,001177 0,034018 0,007496
30 -0,164 0,007 0,9557 0,004638 0,068035 -0,034459
Wangy 40 -0,288 0,020 0,9456 0,005912 0,076772 -0,028231
_ 50 -0,638 0,097 0,9591 0,004416 0,066219 -0,010097
Singh 60 -0,794 0,150 0,9662 0,003146 0,055848 -0,007561
70 -1,045 0,259 0,9543 0,004097 0,063644 -0,008582
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Cuadro 4. Parametros estimados de los modelos y analisis estadistico, velocidad de aire de secado 2,0 m/s

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
g h k n R? %2 ERMS MBE
30 0,157 0,9702 0,003492 0,059061 0,001349
40 0,439 0,9985 0,000221 0,014864 -0,000198
Newton 50 0,864 0,9965 0,000632 0,025106 -0,000737
60 1,463 0,9878 0,000849 0,029078 0,009176
70 1,914 0,9834 0,001325 0,036329 0,023866
30 0,270 0,717 0,9871 0,000583 0,024122 0,003415
40 0,397 1,100 0,9995 0,000040 0,006341 0,002588
Page 50 0,812 1,184 0,9994 0,000060 0,007742 0,003287
60 1535 1,202 0,9964 0,000465 0,021477 0,014591
70 2,065 1,145 10,9917 0,001261 0,035376 0,027268
30 0,161 0,717 0,9871 0,000583 0,024123 0,003364
40 0,431 1,100 10,9995 0,000040 0,006344 0,002207
r:?)?j(ieficado 50 0,839 1,184 0,9994 0,000060 0,007743 0,003362
60 1,428 1,202 0,9964 0,000465 0,021477 0,014556
70 1,876 1,145 0,9917 0,001261 0,035376 0,027278

...continta
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Parametros Anélisis estadistico
Modelos T (°C)
b C g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,876 0,133 0,9552 0,002071 0,045456 0,005414

Henderson 40 1,050 0,461 0,9987 0,000088 0,009361 -0,000619
_ 50 1,082 0,933 0,9968 0,000246 0,015634 -0,001892

y Pabis 60 1,095 1,599 0,9926 0,000534 0,023033 0,008972
70 1,086 2,076 0,9904 0,001177 0,034166 0,023860

30 0,327 0,326 0,368 0,358 0,348 0,358 0,9992 0,000034 0,005791 -0,000225

Henderson 40 0431 0,284 033 0461 0,461 0,461 0,9987 0,000088 0,009361 -0,000619
y Pabis 50 -1,943 -0,349 3,291 2,841 1,072 1,072 0,9995 0,000039 0,006213 0,001990
modificado 60 1,052 0,002 0,051 -0,717 1,639 1,639 0,9952 0,000295 0,016986 -0,003490
70 16,563 0,007 -1555 -0,926 3,511 3,375 0,8614 0,009366 0,095626 -0,053603

30 0,818 0,181 0,265 0,9979 0,000091 0,009500 -0,000250

40 1,050 -0,003 0,456 0,9987 0,000086 0,009253 0,000079

Logaritmico 50 1,086 -0,009 0,906 0,9969 0,000225 0,014920 -0,000206
60 1,094 0,020 1,713 0,9936 0,000364 0,018980 -0,000823

70 1,083 0,013 2,167 0,9927 0,000675 0,025831 0,016385

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k n R? %2 ERMS MBE
30 1,056 0,007 0,289 0,805 0,9983 0,000078 0,008801 0,002103
40 0,998 0,001 0,391 1,132 10,9998 0,000016 0,004021 0,001685
Midilli 50 0,995 0,003 0,816 1,231 10,9998 0,000013 0,003521 0,001006
60 0,996 0,009 1,622 1,284 0,9996 0,000025 0,005001 -0,000078
70 1,005 0,021 2,324 1,243 0,9966 0,000261 0,016041 -0,009484
30 0,653 0,368 0,048 0,358 0,9992 0,000034 0,005791 -0,000225
40 0,535 0,515 0,461 0,461 0,9987 0,000088 0,009361 -0,000619
D,OS . 50 0,555 0,529 0,993 0,933 0,9963 0,000307 0,017395 0,004151
erminos 60 1,267  -0,276 6,752 1,783 0,9965 0,000402 0,019891 0,012075
70 0,338 0,747 2,076 2,076 0,9904 0,001186 0,034168 0,023972
30 0,230 0,530 0,984 0,001151 0,033888 0,002425
Exponencial 40 1,593 0,547 0,9995 0,000043 0,006576 0,002890
de dos 50 1,741 1,166 0,9995 0,000048 0,006908 0,002989
términos 60 1,783 2,035 0,997 0,000431 0,020679 0,014138
70 1,703 2,544 0,9926 0,001255 0,035291 0,027466

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,321 0,322 0,039 0,999 0,000048 0,006882  0,000555
40 0,498 0,439 0,439 0,9985 0,000222 0,014864 -0,000198
Verma 50 -20,422 0,600 0,590 0,9957 0,000407 0,020067 0,003074
60 19,676 1,222 1,233 0,9883 0,000836 0,028748 0,010846
70 -19,075 1,490 1,471 0,9846 0,001497 0,038462 0,027531
30 0,679 0,122 0,322 0,999 0,000048 0,006887 0,001030
Aproximado 40 1,150 3,550 0,492 0,9997 0,000025 0,004946 0,001393
o 50 21,673 0,983 0,600 0,996 0,000406 0,020047 0,006075
ala difusion 60 1,272 3,605 1,786 0,9965 0,000401 0,019904 0,012038
70 21,578 0,988 1,490 0,985 0,001507 0,038585 0,028090
30 -0,144 0,006 0,9709 0,003703 0,060786 0,012228
40 -0,276 0,019 0,9678 0,003848 0,061931 -0,032080
Wang Y 50 -0,564 0,077 0,9762 0,002359 0,048408 -0,005436
Singh 60 -0,857 0,175 0,9491 0,038805 0,196260 -0,093410
70 -1,045 0,259 0,9047 0,132733 0,362882 -0,186460
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Cuadro 5. Parametros estimados de los modelos y analisis estadistico, velocidad de aire de secado 2,5 m/s

Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
g h k n R? %2 ERMS MBE
30 0,226 0,9968 0,000455 0,021314 -0,005771
40 0,477 0,9979 0,000160 0,012642 0,005509
Newton 50 1,035 0,9979 0,000154 0,012377 0,005274
60 1,521 0,9971 0,000442 0,020967 -0,000233
70 1,894 0,9962 0,000665 0,025703 -0,001538
30 0,239 0,966 0,9967 0,000288 0,016938 0,004722
40 0,477 0,999 0,9979 0,000160 0,012638 0,005295
Page 50 1,040 0,972 10,9981 0,000137 0,011676 0,004441
60 1,575 1,157 10,9994 0,000054 0,007280 0,003510
70 2,083 1,211 10,9993 0,000057 0,007503 0,003324
30 0,227 0,966 0,9966 0,000287 0,016935 0,004446
40 0,477 0,999 0,9979 0,000160 0,012640 0,005439
r:?)?j(ieficado 50 1,041 0,972 0,9981 0,000137 0,011676 0,004407
60 1,481 1,157 10,9994 0,000054 0,007280 0,003531
70 1,833 1,211 10,9993 0,000057 0,007503 0,003324

...continta
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b C g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,999 0,225 0,9966 0,000316 0,017770 0,004713

Henderson 40 1,012 0,482 0,9982 0,000154 0,012374 0,005141
_ 50 1,007 1,042 0,9981 0,000152 0,012277 0,005169

y Pabis 60 1,077 1,633 0,9977 0,000157 0,012475 -0,001146
70 1,104 2,081 0,9971 0,000204 0,014209 -0,002465

30 0,506 0,510 0,006 0,244 -0,127 0,244 0,9989 0,000069 0,008273 0,001032

Henderson 40 0,679 0,342 0,006 0,505 -0,143 0,505 0,9993 0,000043 0,006529 -0,001350
y Pabis 50 0,060 0,049 0,937 0,357 1,229 0,357 0,9997 0,000019 0,004293 0,000100
modificado 60 0,761 0,227 0,289 1,633 1,633 1,633 0,9977 0,000161 0,012475 -0,001146
70 1,463 1,463 -1,839 1,645 1,457 1,649 0,9979 0,000150 0,012046 0,001406

30 0,989 0,041 0,259 0,9985 0,000084 0,009177 -0,000553

40 1,010 0,020 0,519 0,9992 0,000047 0,006823 -0,000475

Logaritmico 50 1,006 0,023 1,137 0,9997 0,000026 0,005094 -0,000273
60 1,077 -0,004 1,613 0,9978 0,000154 0,012319 0,000386

70 1,105 -0,007 2,032 0,9972 0,000188 0,013587 -0,000036

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k n R? %2 ERMS MBE
30 0,994 0,004 0,212 1,092 0,9996 0,000045 0,006704 -0,002367
40 1,001 0,003 0,469 1,062 0,9996 0,000025 0,005000 -0,000928
Midilli 50 1,041 0,004 1,113 0,964 0,9995 0,000033 0,005668 0,000764
60 0,999 0,005 1,619 1,190 0,9999 0,000008 0,002753 -0,000496
70 1,017 0,003 2,129 1,200 0,9995 0,000032 0,005557 -0,000110
30 1,017 0,006 -0,127 0,244 0,9989 0,000068 0,008257 0,000775
40 0,006 1,021 0,505 -0,143 0,9993 0,000043 0,006529 -0,001350
D,OS . 50 0,937 0,099 0,357 1,229 0,9997 0,000019 0,004293 0,000100
erminos 60 21,339 -20,275 1,265 1,280 0,9983 0,000125 0,011050 0,002003
70 24,817 -23,731 1,549 1,567 0,9978 0,000149 0,012058 0,000556
30 0,538 0,306 0,9974 0,000215 0,014635 0,002999
Exponencial 40 0,640 0,565 0,9979 0,000138 0,011714 0,003574
de dos 50 0,568 1,345 0,9989 0,000090 0,009454 0,002733
términos 60 1,697 2,005 0,9995 0,000049 0,006948 0,003611
70 1,784 2,618 0,9995 0,000042 0,006477 0,002834

...continua
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Parametros Analisis estadistico
Modelos T (°C)
b g h k R? %2 ERMS MBE

30 0,002 0,234 -0,190 0,9985 0,000099 0,009912 0,002247
40 0,002 0,486 -0,254 0,9991 0,000070 0,008374 -0,000200
Verma 50 0,981 0,010 1,092 0,9992 0,000061 0,007786 0,001344
60 -24,266 1,102 1,088 0,9968 0,000302 0,017237 0,004986
70 -23,141 1,319 1,300 0,995 0,000450 0,021037 0,002871
30 0,998 -0,810 0,234 0,9985 0,000099 0,009932 0,002310
Aproximado 40 0,998 -0,522 0,486 0,9991 0,000070 0,008369 -0,000179
o 50 0,981 0,009 1,092 0,9992 0,000061 0,007786 0,001337
ala difusion 60 22,638 0,986 1,103 0,9967 0,000302 0,017243 0,003918
70 25,142 0,986 1,319 0,9952 0,000446 0,020924 0,003957
30 -0,166 0,007 0,9846 0,002543 0,050377  0,008102
40 -0,291 0,021 0,9438 0,006253 0,078947 -0,036610
Wang Y 50 -0,653 0,105 0,9632 0,005262 0,072269 -0,019726
Singh 60 -0,940 0,211 0,9639 0,003857 0,061783 -0,012947
70 -1,100 0,283 0,9444 0,005764 0,075475 -0,016305
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4.3 Célculo de ladifusividad efectiva de la humedad

Las Ecuaciones 7 y 8 se usaron para calcular la difusividad efectiva (Deff)

de la humedad de las hojas de sachaculantro a diferentes temperaturas y

velocidades de aire de secado.

Cuadro 6. Difusividades efectivas calculadas

Difusividad efectiva (m?/s)

T (°C)
vli=15m/s v2=2,0m/s v3=25m/s
30 1,355 x 1010 7,390 x 1011 1,307 x 1010
40 2,654 x 10710 3,137 x 1010 2,601 x 1010
50 7,297 x 10710 6,258 x 1010 6,092 x 1010
60 1,031 x 10° 9,232 x 1010 1,081 x 10°°
70 1,479 x 10° 1,235 x 10° 1,551 x 10°°
Tiempo (s)
0.0000
10000 20000 30000 40000 50000 60000
-0.5000
-1.0000
-1.5000 y = -5.35E-05x - 3.00E-01
o R2 = 9.60E-01
< -2.0000
[
-
-2.5000
3
-3.0000 e ity
-3.5000 ‘
-4.0000

Figura 8. Calculo de difusividad efectiva de la humedad
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La energia de activacion fue calculada mediante la linealizacion de la
Ecuacion 9 y posterior ajuste de minimos cuadrados, la figura 9 muestra los

resultados para las tres velocidades de aire de secado (1,5; 2,0y 2,5 m/s).

Cuadro 7. Energia de activacion de las hojas de sachaculantro

Velocidad de aire (m/s) Energia de Activacion (kJ/mol)
1,50 53,365
2,00 58,709

2,50 55,316




V. DISCUSION

5.1 Delas curvas de secado

El contenido de humedad de las hojas de sachaculantro en promedio es
de 84,490 + 1,733% en base humeda (Anexo 1). Segun (SANKAT y MAHARAJ,
1994) quienes investigaron el periodo de validez de Eryngium foetidum
almacenada en condiciones de refrigeracion en Trinidad y Tobago reportaron
una humedad de hojas frescas de sachaculantro de 87,4% en base humeda. El
proceso de secado se caracteriza por una disminucién progresiva en el contenido
de humedad con el tiempo (MOTEVALI et al., 2016), La relacion de humedad
disminuy6 al aumentar la temperatura de secado y el tiempo de secado (AZEEZ
et al., 2017) Figuras 5, 6 y 7. Los tiempos de secado se observan en el Cuadro
2. Las diversas condiciones que afectan el secado de frutas y verduras incluyen
la temperatura de secado, la velocidad del aire, el tamafio y la forma del material,
y la humedad relativa (HASHIM et al., 2016), Entre estas condiciones, las mas
influyentes en términos de secado de frutas y verduras son la temperatura de
secado y el espesor del material (AGNIHOTRI et al., 2017; AVHAD vy
MARCHETTI, 2016; FAN et al., 2015; KUMAR et al., 2012; MONTES et al.,
2008).

Los resultados muestran que la temperatura tuvo un papel importante en
la disminucion del tiempo de secado (Figura 4 y Cuadro 2), La disminucién de
dicho tiempo a la temperatura mas alta se puede explicar por la relacion directa
entre las transferencias de calor y masa. En otras palabras, la pérdida de agua
disminuy6 debido a la disminucion de la transferencia de calor y masa a la
temperatura mas baja. Ademas, las temperaturas mas altas aumentaron la
presion del vapor de agua en las muestras. Dependiendo de estos factores, una
temperatura mas alta acelera la migracion de la humedad desde el centro hacia
el exterior y la evaporacion del agua (AKDAS y BASLAR, 2015; AVHAD y
MARCHETTI, 2016).
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La velocidad de aire de secado no influye significativamente en el tiempo
de secado (Anexo 2), Se ha argumentado que la velocidad del aire afecta
significativamente el proceso de secado de alimentos y productos agricolas, Sin
embargo, esto se observa principalmente en cultivos como arroz, maiz, patata y
otros (HASHIM et al., 2016) por ejemplo en el secado de hojas de menta (MIRAEI
et al., 2017). Los estudios sobre el secado de frutas y verduras indican que la
velocidad del aire tiene poca influencia en la cinética de secado de la mayoria de
ellos, el efecto de la velocidad del aire podria depender de la respectiva
transferencia de calor y masa, que podria tener resistencia interna o externa.
Existe una mayor resistencia interna a una velocidad de aire menor (1,5 m/s)
gue a una velocidad de flujo mayor. En general, este parametro solo puede tener
una gran influencia a una velocidad del aire superior a 2,5 m/s (HASHIM et al.,
2016). Sin embargo, el efecto de la temperatura es menos significativo a alta
velocidad del aire (PUTRA y AJIWIGUNA, 2017)

Los resultados estuvieron de acuerdo con otros vegetales. Por ejemplo,
hojas de stevia (LEMUS-MONDACA et al., 2015), en papa (MOON et al., 2015),
en manzanilla (MOTEVALI et al., 2016)

5.2 Modelado de la cinética de secado

Los resultados estadisticos de los diferentes modelos, incluidos los
coeficientes del modelo de secado y los criterios de comparacion utilizados para
evaluar la bondad de ajuste, es decir, coeficiente de determinaciéon R?, error
cuadratico medio EMRS, Error de sesgo promedio MBE y Chi cuadrado y? se
enumeraron en los Cuadros 3, 4 y 5. En todos los casos, los valores de R? fueron
superiores a 0,8614 y Los valores EMRS y y? fueron inferiores a 0,0641 y 0,0044,

respectivamente.
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Figura 10. Comparacion de datos experimentales versus datos estimados por el
modelo de Midillia 70°Cy 1,5 m/s

A partir del Cuadro 3, los valores R? mas altos y los valores inferiores
RMSE vy %2 se obtuvieron de los modelos de Midilli, exponencial de dos términos,
dos términos, page, page modificado y logaritmico, resultados similares fueron
obtenidos en el secado de yuca (TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2014),
secado de hojas de tomillo (ROCHA et al., 2012), secado de descartes de limén
(Citrus limén) (PUENTE-DIAZ et al.,, 2013), secado de fiame (Dioscorea
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rotundata) (MONTES et al., 2008), secado de Cajuil (Anacardium occidentale 1.)
(MICHALEWICZ et al.,, 2011), Modelamiento de la operacién unitaria de
deshidratacion (MOSQUERA et al., 2015). Para demostrar la veracidad de estos

modelos se presentan en las Figuras 10y 11.
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Figura 11. Comparacion de datos experimentales versus datos estimados por el

modelo exponencial de dos términos a 50 °Cy 1,5 m/s
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Segun el Cuadro 4 los valores mas altos de coeficiente de determinacion
y los menores valores de RMSE y 2 se obtuvieron de los modelos de Midilli,
aproximado a la difusion, exponencial de dos términos, page, page modificado y
Henderson modificado, resultados similares fueron obtenidos por SILVA et al.
(2008), ESPIERRIZ (2012), ALVES et al. (2015), FAN et al. (2015), GIRALDO et
al. (2010).
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x 0.6
=

0.4

0.2

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Tiempo (h)

1.0

0.8
(@]
e}
(]
£06 y = 1.0026x - 0.0022
A R2=0.9998
@
s 04

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

MR Experimental

Figura 12. Comparacion de datos experimentales versus datos estimados por el

modelo exponencial de dos términos a 40 °C y 2,0 m/s
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El mayor coeficiente de determinacién y el menor RMSE y %2 se
obtuvieron del modelo de Midilli, logaritmico, dos términos, Henderson y Pabis
modificado aproximado a la difusion y exponencial de dos términos (Cuadro 5),
reportes analogos fueron dados por AZEEZ et al. (2017), YUKSEL et al. (2018)

y otros.
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Figura 13. Comparacion de datos experimentales versus datos estimados por el

modelo exponencial de dos términos a 60 °C y 2,5 m/s
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5.3 Difusividad efectiva de la humedad

En general la difusividad efectiva de la humedad (Cuadro 6) para las
diferentes temperaturas y velocidades de aire se encuentra en el rango de 10!
a 10 para alimentos secados por métodos convencionales (ARSLAN y OZCAN,
2011). El mecanismo de transferencia de masa en vegetales y frutas es complejo
de explicar. Por lo tanto, la segunda ley de Fick se usa principalmente para
describir su comportamiento de secado con la suposicién de que el mecanismo
principal tiene naturaleza de difusidn, contraccién despreciable, temperatura
constante y coeficientes de difusiéon (ALARA et al., 2017). Segun el Anexo 3y la
Figura 14, es evidente apreciar que conforme la temperatura se incrementa la
difusividad efectiva también se incrementa, es decir, la temperatura tiene un
efecto significativo sobre esta (ALARA et al., 2017; ARSLAN y OZCAN, 2011;
AZEEZ et al., 2017; LI et al.,, 2016; NADEE et al., 2011). Un aumento en la
temperatura causa una reduccién en la viscosidad del agua y mejora la actividad
de las moléculas de agua. Esto se puede atribuir al hecho de que a una
temperatura mas alta, las moléculas de agua estan unidas a la matriz de
alimentos, por lo tanto, requieren menos energia para eliminarse que a una
temperatura mas baja (ALARA et al., 2017).

1.800E-09
1.600E-09
1.400E-09
1.200E-09
1.000E-09
8.000E-10

6.000E-10 vli=15m/s
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4.000E-10
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0.000E+00 !
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TEMPERATURA (°C)

Figura 14. Difusividad efectiva a diferentes temperaturas y velocidades
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5.4 De laenergia de activaciéon

Una ecuacion de tipo Arrhenius modificada en términos de temperatura y
humedad, donde la dependencia efectiva de la difusividad sobre el contenido de
humedad fue introducida por un término correspondiente a la energia de
activaciéon como una funcién empirica de la humedad (CASTRO et al., 2018).

La energia de activacion obtenida para el secado de hojas de
sachaculantro a tres velocidades de aire (1,5, 2,0 y 2,5 m/s) se reportan en el
cuadro 7 seguin ERBAY y ICIER (2010) sefiala que los valores de energia de
activacion en alimentos y productos agricolas oscila en el rango de 12,32 a 82,93
kJ/mol, MIRAEI et al. (2017) reporta un rango similar 12,7-110 kJ / mol. Otros
investigadores MONTES et al. (2008), determinaron 18,62 KJ/mol para el iame
(Dioscorea rotundata), KOUKOUCH et al. (2017) calcularon 29,06 kJ/mol para
residuos de orujo de olivo, AZEEZ et al. (2017) en rodajas de tomate 31,19
kJ/mol, ROBERTS et al. (2008) en tres variedades de semillas de uva 40,14,
30,45y 31,47 kJ/mol.



VI. CONCLUSIONES

Este estudio demostré que el secado de las hojas de sachaculantro se
puede predecir con precision utilizando los modelos de capa fina de los modelos
de Midilli, Exponencial de dos términos, aproximado a la difusion y Logaritmico.
El modelo de Midilli demostré ser uno de los mejores modelos de prediccion
global para el secado a diferentes temperaturas (30, 40, 50, 60 y 70 °C) y
diferentes velocidades de aire (1,5, 2,0y 2,5 m/s).

La transferencia de humedad se puede describir por difusién, donde las
difusividades efectivas estaban dentro de los rangos de otros alimentos, y se
demostré que la dependencia de la difusividad efectiva de la humedad y la
temperatura sigue una relacién de Arrhenius.

Las energias de activacion calculadas fue de 53,365, 58,709 y 55,316
kJ/mol a velocidades de aire de 1,5, 2,0 y 2,5 m/s respectivamente.



VIl.  RECOMENDACIONES

Al concluir la presente investigacion en base a las observaciones realizar

las siguientes sugerencias con el objetivo de contribuir a futuros trabajos en hojas

de sachaculantro u otras materias primas de caracteristicas similares.

Secar las hojas de sachaculantro mediante el método de secado por aire
caliente, arrastra los componentes quimicos responsables del aroma
caracteristico de las hojas de sachaculantro, se recomienda utilizar métodos
diferentes de secado como microondas, infrarrojo y otros.

Las temperaturas por arriba de los 50 °C dafian severamente el color de las
hojas, se sugiere utilizar temperaturas menores a esta.

El modelo de Midilli es muy bueno para predecir la cinética de secado de las
hojas de sachaculantro existen otros modelos que no fueron tomados en
cuenta en este trabajo, seria interesante estudiarlos mediante otros métodos
de secado.

Investigar otras técnicas de secado evitando el uso de aire forzado.

Aplicar los modelos de Midilli, exponencial de dos términos, logaritmico,
aproximado a la difusion, entre otros, que destacaron en la cinética de secado
son importantes para decidir las condiciones de secado ideales, que son
parametros importantes en términos de disefio de equipos, optimizacion y
mejora de la calidad del producto.

En la agroindustria, el secado es una operacion muy frecuente y esta
ocasiona la mayoria de las pérdidas de produccion, para minimizar estas
pérdidas se debe optimizar las condiciones de secado, el disefio de la
maquina y la calidad del producto en cada uno de las diversas materias

primas que se produce en el ambito local, regional o nacional.
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Anexo 1: Registros de humedad de todas las corridas experimentales

Humedad en base himeda

T (°C) v (m/s) Tiempo (h)
R1 R2 R3
30 1,50 85,583 81,297 82,503 16,30
30 2,00 86,513 83,403 82,020 14,52
30 2,50 84,663 82,773 81,563 13,84
40 1,50 83,620 84,260 83,040 10,64
40 2,00 82,730 83,827 85,417 10,45
40 2,50 83,947 84,607 84,665 10,38
50 1,50 86,280 86,353 81,563 5,10
50 2,00 83,870 87,667 86,230 4,87
50 2,50 80,517 83,633 85,433 4,66
60 1,50 85,433 83,633 85,733 3,57
60 2,00 85,763 84,087 85,360 3,52
60 2,50 83,430 84,307 85,473 3,38
70 1,50 84,470 86,773 86,607 2,20
70 2,00 83,765 86,750 85,450 1,80
70 2,50 87,293 86,837 82,887 1,50
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Anexo 2.

Anélisis de Varianza para Tiempo - Suma de Cuadrados Tipo lll

Fuente SC GL CM Razén-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Temperatura 353,466 4 88,3665 364,61 0,0000
B:Velocidad 1,69099 2 0,845497 3,49 0,0814
RESIDUOS 1,93886 8 0,242358

TOTAL (CORREGIDO) 357,096 14

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

Pruebas de Multiple Rangos para Tiempo por Temperatura

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD
Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

70 3 1,83333 0,284229 X

60 3 3,489 0,284229 X
50 3 487567 0,284229 X
40 3 10,49 0,284229 X
30 3 14,885 0,284229 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
30-40 * 4,395 1,3862
30 -50 * 10,0093 1,3862
30 - 60 * 11,396 1,3862
30-70 * 13,0517 1,3862
40 - 50 *  5,61433 1,3862
40 - 60 * 7,001 1,3862
40-70 *  8,65667 1,3862
50 - 60 * 1,38667 1,3862
50-70 *  3,04233 1,3862
60 - 70 * 1,65567 1,3862

* indica una diferencia significativa.
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Pruebas de Multiple Rangos para Tiempo por Velocidad

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Velocidad Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

2,5 5 6,752 0,220163
2,0 5 7,0304 0,220163
1,5 5 7,5614  0,220163

X
X
X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

15-2 0,531 0,888158
15-25 0,8094 0,888158
2-25 0,2784 0,888158

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de Varianza para Difusividad efectiva - Suma de Cuadrados Tipo

Fuente

SC GL CM Razéon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Temperatura

B:Velocidad
RESIDUOS

TOTAL (CORREGIDO)

o O O

0 14

0 132,28 0,0000

0 2,22

0,1705

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

Pruebas de Multiple Rangos para Difusividad efectiva por Temperatura

Método: 95,0 porcentaje LSD

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T1 3 1,13389E-10 4,64257E-11 X
T2 3 2,7976E-10 4,64257E-11 X
T3 3 6,54914E-10 4,64257E-11 X
T4 3 1,01163E-9 4,64257E-11 X
T5 3 1,42155E-9 4,64257E-11 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

T1-T2 *  -1,66371E-10 1,51403E-10

T1-T3 *  -5,41525E-10 1,51403E-10

T1-T4 *  -8,98243E-10 1,51403E-10

T1-T5 * -1,30816E-9 1,51403E-10

T2-T3 *  -3,75154E-10 1,51403E-10

T2-T4 * -7,31872E-10 1,51403E-10

T2-T5 *  -1,14179E-9 1,51403E-10

T3-T4 *  -3,66718E-10 1,51403E-10

T3-T5 *  -7,66636E-10 1,51403E-10

T4 -T5 *  -4,09918E-10 1,51403E-10

* indica una diferencia significativa.



Pruebas de Multiple Rangos para Difusividad efectiva por Velocidad

Método: 95,0 porcentaje LSD

Velocidad Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
V2 5 6,34319E-10 3,59612E-11 X
V3 5 7,26471E-10 3,59612E-11 X
\i 5 7,27957E-10 3,59612E-11 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
V1-V2 9,36379E-11 1,17276E-10
V1-V3 1,4862E-12 1,17276E-10
V2 -V3 -9,21517E-11 1,17276E-10

* indica una diferencia significativa.
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