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Secado de hojas de muia (Minthostachys mollis):
modelado, cinética y propiedades termodinamicas

(Dried muna leaves (Minthostachys mollis):
Modeling, kinetics and thermodynamic properties)

Reynaldo J. Silva Paz',?, Dante K. Mateo Mendoza®, Amparo Eccofia Sota?, Patricia A. Della Rocca®

Resumen

La hoja de mufa (Minthostachys moallis) se utiliza como infusion, pero tiene propiedades farmacologicas que sirven
para aliviar afecciones digestivas y respiratarias, por lo que su secado es importante para conservarlay almacenarla
hasta su consumo o procesamiento. EL objetivo de llevar a cabo esta investigacion fue evaluar la influencia de la
temperatura de secado en la cinética, coeficiente de difusion, propiedades termodinamicas y energia de activacion.
Las hojas fueron sometidas a diferentes pretratamientos (blanqueado a 1 % de acido ascorbico, inmersion en agua
a 60 °C vy sin pretratamiento) y secadas a tres temperaturas: 40, 50 y 60 °C. Se determing el coeficiente de difusion
efectiva, energia de activacion y se describio el proceso de secado mediante ocho modelos matematicos para repre-
sentar la curva de secado; finalmente, se logro reducir el contenido de agua mediante el proceso de secado.

El modelo logaritmico fue seleccionado como el de mayor ajuste para representar la cinética de secado de las hojas
mufa. Los valares de energia de activacion fueron similares entre los tratamientaos, pues no presentaron diferencias
significativas. Asimismo, el aumento de la temperatura promueve la disminucion de la entalpia y la entropia, ademas
delaumento de la energia libre de Gibbs y coeficiente de difusion efectivo.
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Abstract

The mufa (Minthostachys mallis) leaf is consumed as an infusion, it has pharmacological properties and is used to
relieve digestive and respiratory symptoms. Therefore, drying is important for preservation and storage until use or
processing. The aim was to evaluate the influence of drying temperature on kinetics, diffusion coefficient, thermody-
namic properties and activation energy. We worked with muna leaves that were subjected to different pretreatments
(bleached at 1% ascorbic acid, immersion in water at 60 °C and without pre-treatment) dried at three temperatures
(40,50 and 60 ° C). The effective diffusion coefficient, activation energy, was determined and the drying process was
described using eight mathematical models to represent the drying curve. Thw water content was reduced by the
drying process. The Logarithmic model was selected as the one with the best fit to represent the drying kinetics of
the muna, the activation energy values were similar between treatments, they did not present significant differen-
ces and the increase in temperature promotes: decrease in enthalpy and entropy; increase in Gibbs free energy and
effective diffusion coefficient.
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1. Introduccioén

La muna (Minthostachys mallis) es una hierba andina silvestre que crece entre 2 500y 3 500 msnmy
estadispersaalolargo de la cordillera de los Andes. En el sur del Perd, dicha hierba crece en los depar-
tamentos andinos de Junin, Ayacucho y Cuzco, especificamente en setiembre (primavera), cuando
brotan las primeras hojas (Cano et al., 2008). En 2017, en el Pert los adultos mayores consumieron el
5.8 % de esta hierba (Aguirre Tipismana 2017; Instituto Nacional de Estadistica e Informatica-Perd,
2017), sea para aliviar dolores digestivos o respiratorios (Roersch, 2016), o lo aplicaron, por ejemplo,
como repelente de insectos durante el almacenamiento de papa, debido a su alto contenido de ter-
penoides en el aceite esencial. A pesar de estas cualidades, su consumo es reducido por la escasa
diversificacion y el desconocimiento de sus propiedades medicinales.

La planta y las hojas de la muna tienen un papel importante, ya que también son usa-
das como analgeésico, antiespasmadico y antiséptico contra el reumatismo y las enfermedades
respiratorias. Estas propiedades medicinales podrian ser atribuidas a su alta capacidad anti-
oxidante y contenido de calcio y fasforo, los cuales contribuyen a mantener los huesos, y en
algunaos casos, también se han utilizado para el desarrollo de productos nutraceuticos (Cano
et al., 2008; PromPeru, 2021). Pucurimay et al. (2018) estudiaron el uso medicinal de las hojas
de muna para analizar el efecto de los alcaloides y fenoles. Las hojas de las plantas medicina-
les poseen un alto contenido de agua, la principal responsable del aumento de las actividades
metabolicas y los cambios quimicos y fisicos que experimenta el producto durante el almace-
namiento. Por lo tanto, es fundamental reducir el contenido de agua mediante un proceso que
permita mantener la calidad y funcionalidad de las hojas medicinales después de la cosecha.

Existen diversos métodos para conservar os atributos nutricionales y de calidad de los
alimentos. Uno de estos es el secado, el cual permite preservar la calidad y estabilidad de los
alimentos al reducir la actividad del agua a través de la disminucion del contenido de humedad,
para evitar su deterioro durante el almacenamiento; por consiguiente, se obtiene productos
con alto contenido de vitaminas, minerales y fibra, considerados alimentos funcionales (Lemus-
Mondaca et al., 2015). Asimismo, este proceso reduce el peso y el volumen de las hojas, lo cual
disminuye los costos de transporte y almacenamiento.

La temperatura del aire de secado depende de la sensibilidad de los ingredientes activos
de la hoja al calor, asi como la tasa de migracion de humedad; es decir, cuanto mayar sea la tem-
peratura utilizada, mas rapido sera el proceso de secado. La temperatura debe elegirse con mu-
cho cuidado, porgue si es demasiado alta podria causar guemaduras en la superficie de las hojas
(Dorneles et al,, 2019). El método mas empleado para el secado de hojas es el secado directo o
indirecto mediante energia solar, sin embargo, este método a menudo presenta desventajas re-
lacionadas con la falta de control en el proceso, calidad del producto final, aspectos microbiolo-
gicos e inocuidad alimentaria. Otros posibles métodos por aplicar son el secado por aire caliente
(Przeor et al., 2019), secado convencional con microondas (Khodja et al,, 2020) y la osmodehi-
drocongelacion (Bosco et al., 2018) gue permiten mantener la calidad del producto final.

Elmodelado matematico y la simulacion de la curva de secado permiten obtener un mejor
controldel proceso y conseguir un producto de alta calidad. Asimismo, son empleados para eva-
luar la cinética de secado, estudio de variables y optimizacion de parametros de secado, debido
a que minimiza el dano al producto final, disminuye el consumo excesivo de energia y el des-
gaste excesivo del equipo de secado, ademas, incrementa el rendimiento (Lemus-Mondaca et
al.,, 2015; Fernando & Amarasinghe, 2016). Algunas de las ecuaciones empiricas generalmente
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utilizadas para estudiar y modelar la cinética de secado de alimentos son Midilli, Newton, Page,
Peleg, Henderson-Pahis, Page modificado, logaritmica, Wang and Singh y exponencial (Babu et
al., 2018). El objetivo de llevar a cabo esta investigacion fue evaluar la influencia de la tempera-
tura de secado sobre la cinética y coeficiente de difusion, asi como determinar las propiedades
termodinadmicas de las condiciones de secado mediante la energia de activacion, entalpia, en-
tropia y energia libre de Gibbs en hojas de mufa.

2. Metodologia

2.1. Materia prima

Se recolectaron plantas de muna de 30 £ 2 cm de altura en enero de 2019 en la ciudad de
Huancayo, departamento de Junin, a 3 300 msnm (12° 04" 00" S, 75° 13' 00" 0). Se selecciona-
ron hojasde 2 £ 0.5 x 1T+ 0.2 cm, verdosas, sin manchas marrones o quebradas. Estas fueron
colocadas sobre papel kraft y almacenadas en bolsas de polipropilenc a temperatura ambiente.
La humedad se determind en una balanza digital de humedad Pesacon, MX-50, Pera.

2.2. Acondicionamiento de la materia prima

Para el acondicionamiento de las hojas antes del proceso de secado, se eligieron tres pretra-
tamientos: hojas sin pretratamiento (SB), hojas tratadas por inmersion en solucion de acido
ascorbico al 1 % por 30 s a 40 °C (BAA) y hojas sometidas a un proceso de blanqueado a 60 °C
por 30 s (B60). Para los dos ultimos tratamientos, se trabajo con una relacion hojas: agua de
1:10; en este proceso las muestras fueron limpiadas con papel adsorbente para retirar el exceso
de agua para someterlas al proceso de secado (Da Rocha et al., 2012).

2.3. Proceso de secado

Este proceso se hizo en un secador de tunel con bandejas Espacio tiempo, HSBO1, Perq, para
controlar la velocidad y la temperatura de entrada de aire, el cual se calienta a traves de re-
sistencias eléctricas (Figura 1). Se utilizaron tres temperaturas en el estudio de la cinética de
secado: 40, 50y 60 °C, cada tratamiento se ejecuto por triplicado. El flujo de aire de secado se
mantuvo constante a 2.0 £ 0.2 m/s y la humedad relativa de entrada fue de 68.08 = 0.60 %.
Se colocaron 460 £ 0.5 g de hojas como peso inicial para cada tratamiento sobre bandejas de
acera inoxidable. La variacion de peso se midid en una balanza analitica Ohaus SP402, USA, con
una precision de + 0.001 g enintervalos de tiempo de 30 min. El tiempo de secado se determino
al registrar un peso constante (Przeor et al.,, 2019).

2.4. Modelos matematicos

El proceso de secado, en términos de calidad del producto y costos de operacion, se basa en
la prediccion de la velocidad de secado con la ayuda de modelos matematicos adecuados. Los
modelos matematicos de cinética de secado se pueden clasificar en tres grupos: empiricos ex-
ponenciales, empiricos no exponenciales y los modelos de la segunda ley de Fick o difusionales.
Con el modelado se intenta establecer un modela real para simplificar y delimitar el proceso. En
la Tabla T constan los modelos matematicos empleados para modelar la cinética de secado de
las hojas de mufa (Babu et al., 2018).
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Figura 1. Esquema del tunel secador de bandejas convectivo

1. Filtro ventilador de aire
2. Panel de control

3 Seccion de calentamiento-aire

4. Seccion de aire caliente

5. Horno

6. Muestra

7. Tinel de retorno de aire himedo

8.PC
Tabla 1. Modelos matematicos que describen la cinetica de secado
Modelo Ecuacion N° de ecuacion
Page MR = exp(-k*t") M
Page madificado MR = exp(-k*t)" (2)
Midilli MR = a*exp(-k*t™) + b*t (3)
Lewis MR = exp (-kt) (4)
Wang & Singh MR = 1+ (a*t) + bt?) (5)
Logaritmico MR = a*exp(-k*t) + ¢ (6)
1-t
Peleg MR = m (7)
Henderson y Pabis MR = a*exp(-k*t) (8)
We-We
Relacion de humedad MR = w,w, (9)
Donde:

a,b,c, k,n sonconstantes de los modelos cinéticos

MR esrelacion de humedad

W, es el contenido de humedad en tiempo real (g agua/g de muestra)
W, es el contenido de humedad inicial (g agua/g de muestra)

W, es el contenido de humedad en equilibrio (g agua/g de muestra)

Enfoque UTE, V.13 -N.4, Oct. 2022, pp. 60-74



64

2.5. Energia de activacion y propiedades termodinamicas

Para calcular el coeficiente de difusividad efectiva, se empled la segunda ley de Fick, en la cual
se describe de forma adecuada los fenomenas de difusividad en la transferencia de masa en la
muestra durante el secado hasta llegar al equilibrio. Teniendo en cuenta que las hojas de muna
son lo mas cercano a una lamina infinita, la transferencia de masa es unidimensional con tiem-
pos de secado largos. El modelo matematico se expresa en la ecuacion 10:

8 2D
In(MR) = In (—) (=)
T 4L

Donde:

D¢y es coeficiente de difusividad efectiva (m/s?)

L, es el semiespesor de la hoja a secar mgI(m)

Desr se determino a traves del grafico de In(MR) versus tiempo de los datos experimentales,
por medio de la pendiente (”zisz) de la ecuacion 10.

Paor lo general, el coeficiente de difusividad efectiva del agua en los alimentos depende
predominantemente de la temperatura de secadoy presenta una tendencia tipo Arrhenius. Para
evaluar la dependencia de las constantes empiricas en funcion a la temperatura, se empled la
ecuacion linealizada de Arrhenius (ecuacion 11). Los parametros cinéticos energia de activacion
(E,) y constante de difusion inicial (D,) se estimaron a partir de la pendiente y la interseccion
del grafico In(Deyy) versus 1/T (Bahammou et al,, 2019).

In(Deys ) = InDo- (%) (T_la) 0

Donde:

D.sr es una constante cinética para evaluar las constantes empiricas
R eslaconstante universal de los gases (8.314 J /mol’'K)

E, eslaenergia de activacion (kj /mol)

D, eselfactor Arrhenius (m2 $)

Ta €s latemperatura absoluta (K).

Conociendo la energia de activacion, se determino la entalpia diferencial (ecuacion 12), la
entropia diferencial (ecuacion 13) y la energia libre de Gibbs (ecuacion 14) (Jideani & Mpotokwa-
na 2009) mediante las siguientes ecuaciones:

AH" = E,-RT (12)
. Ky

AS =R (lnDo-ln—- In T)
hp

AG" = AH™-TAS”

Donde:
Kp es constante de Boltzmann (1.38"10723JK 1)
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hp constante de Planck (6.626"10734]"s)
T temperatura absoluta (K).

2.6. Analisis estadistico

La bondad de ajuste de los modelos propuestos para la cinética de secado se evalud mediante
pruebas estadisticas que incluyen el error de suma cuadrada, SSE (ecuacion 15); raiz cuadrada
del error medio al cuadrado, RMSE (ecuacion 16); el coeficiente de determinacion, r2 (ecuacion
17), y el cuadrado medio del error (MSE, ecuacion 18), empleando el software XLSTAT 2020 ver-
sion trial. Los valores mas bajos de SSE Y RMSE (~ 0.0) Y los valores mas altos del coeficiente de
determinacion R? (~ 1.0) Se consideraron como criterios para seleccionar el mejor ajuste entre
los modelos.

N
1
— . N2
SSE = NZ(MRel MR,;)
= 15)

N

1
RMSE = N*Z(MRpre,i'MRexp,i)z

=1

?I=1(MR'MRC,1')2

R?=1- -
?Izl(MRe,i'MRc,i

N
1
MSE == > (E-MR,;)’
i=1

Daonde:

MR, es el contenido de humedad experimental

MR_; es el contenido de humedad calculado

i es el namero de terminos; z es un numero constante

c es el valor dado por elmodeloy N es el numero de datos

3. Resultados y discusién

3.1. Curvas de cinética de secado

En la Figura 2 estan las curvas experimentales del secado de las hojas de muina pretratadas y
sometidas a tres temperaturas. Todas las curvas maostraron una clara tendencia decreciente
con larelacion de humedad (MR), la cual disminuia rapidamente a medida que se incrementaba
la temperatura de secado del aire.
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Figura 2. Variaciones de la relacion de humedad (MR) en funcion al tiempo de secado
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Nota: secado a 40(a), 50(b) y 60(c) °C en las muestras ajustadas al modelo logaritmica.
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Tabla 2. Modelos empiricas, constantes y parametros estadisticos regresivos
para el secado de mufia (Minthostachys mollis) a 40 °C

Estadistica

Muestra Modelo Parametros

R? SSE MSE | RMSE
SB Midilli 0.425 | 5269 | 0.258 | 0.499 1.085 7473 | k | -57716 | n | -5.971
SB Logaritmico 0.994 4117 0.274 | 0.524 0.575 1563 | k| 0012
SB Page 0.924 | 0.073 | 0.004 | 0.062 51.380 51.380
SB Page modificado | 0.521 | 0.003 | 0.000 | 0.014 2618 -1.036
SB Hendersony Pabis | 0700 | 0.131 | 0.009 | 0.093 1.908 0.001
SB Wang & Singh 0.597 | 4117 | 0.257 | 0.507 0.006 0.000
SB Peleg 0659 | 2616 | 0.174 | 0.418 0.473 -0.606
SB Lewis 0.465 | 0.233 | 0.016 | 0.125 -0.001
BAA Midilli 0.963 | 0.114 | 0.006 | 0.078 -0.585 20.399 | k | -24721 | n | -3.494
BAA Logaritmico 0.998 | 0.001 | 0.000 | 0.007 0.578 1555 | k | 0.009
BAA Page 0.405 | 46.497 | 3100 | 1761 51.380 51.380
BAA Page modificado | 0.627 | 4.539 | 0.303 | 0.550 2618 -1.028
BAA Hendersony Pabis | 0.806 | 0.089 | 0.006 | 0.077 0.001 1.959
BAA Wang & Singh 0.556 | 2768 | 0.185 | 0.430 0.006 0.000
BAA Peleg 0.381 | 0.284 | 0.019 | 0.138 0.474 -0.595
BAA Lewis 0704 | 4.539 | 0.284 | 0.533 -0.001
B60 Midilli 0.969 | 0.114 | 0.006 | 0.078 -0.449 27.008 | k | -50.981| n | -5.544
B60 Logaritmico 0.999 | 0.000 | 0.000 | 0.005 0.578 1553 | k | 0.009
B60 Page 0.433 | 45937 | 3.062 | 1750 5.682 5.682
B60 Page modificado | 0.604 | 4.419 | 0.295 | 0.543 2618 -1.031
B60 Hendersony Pabis | 0.790 | 0.096 | 0.006 | 0.080 1.946 0.001
B60 Wang & Singh 0572 | 2719 | 0181 | 0.426 0.006 0.000
B6O Peleg 0.409 | 0270 | 0.018 | 0.134 0.473 -0.599
B60 Lewis 0.688 | 4.419 | 0.276 | 0.526 -0.001
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Tabla 3. Modelos empiricas, constantes y parametros estadisticos regresivos

para el secado de mufa (Minthostachys mollis) a 50 °C

Estadistico
Muestra Modelo Parametros
R? SSE | MSE | RMSE
SB Midilli 0792 | 0.058 | 0.010 | 0.088 16.218 -1.564 -13.986 -3.666
SB Logaritmico 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 0.561 1.572 0.024
SB Page 0772 | 22.841 | 3.263 | 1.806 43.649 43,649
SB Page modificado | 0.545 | 4616 | 0.474 | 0.674 2.618 -0.885
SB Hendersony Pabis | 0.698 | 0.085 | 0.012 | 0.110 0.001 1.937
SB Wang & Singh 0772 | 1738 | 0.248 | 0.498 0.011 0.000
SB Peleg 0.958 | 5656 | 0.808 | 0.899 -8.129 -0.538
SB Lewis 0.589 | 2.474 | 0.309 | 0.556 -0.003
BAA Midilli 0.849 | 0.051 | 0.007 | 0.081 0.330 -17.883 -12.486 -1.413
BAA Logaritmico 0.990 | 0.003 | 0.001 | 0.024 0.012 1.528 0.012
BAA Page 0.506 | 24.891 | 3.556 | 1.886 42,657 42,657
BAA Page modificado | 0753 | 5.520 | 0.566 | 0.737 2.618 -0.858
BAA Hendersony Pabis | 0.885 | 0.039 | 0.006 | 0.074 0.001 2.059
BAA Wang & Singh 0.486 | 2.008 | 0.287 | 0.536 0.013 0.000
BAA Peleg 0.484 | 0.174 | 0.025 | 0.158 0.467 -0.583
B1% Lewis 0789 | 3101 | 0.388 | 0.623 -0.003
B60 Midilli 0.809 | 0.061 | 0.008 | 0.088 1.273 -0.459 -15.893 -2.460
B60 Logaritmico 0.995 | 0.002 | 0.000 | 0.017 0.613 1.545 0.013
B60 Page 0.561 | 24.426 | 3.489 | 1.868 6.561 6.561
B60 Page modificado 0714 5312 | 0.546 | 0724 2618 -0.865
B60 Hendersony Pabis | 0.856 | 0.046 | 0.007 | 0.081 0.001 2.033
B60 Wang & Singh 0.567 | 1955 | 0.279 | 0.528 0.012 0.000
B60 Peleg 0.539 | 0.148 | 0.021 | 0.45 0.468 -0.588
B60 Lewis 0752 | 2.955 | 0.369 | 0.608 -0.003
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Tabla 4. Modelos empiricas, constantes y parametros estadisticos regresivos
para el secado de mufia (Minthostachys mollis) a 60 °C

Estadistico
Muestra Modelo Parametros
R? SSE | MSE | RMSE
SB Midilli 0628 | 0.098 | 0.016 0123 | a | 0020 | b |-16.572 | k| -19.213 | n -1.645
SB Logaritmico 0.995 | 0.001 | 0.000 | 0016 | a | 0558 | ¢ | 1.570 | k| 0.031
SB Page 0.868 | 19.703 | 3.284 1.812 k | 21.007 | n | 21007

SB Page modificado | 0.521 | 4.015 | 0.478 0.677 | k | 2618 | n | -0.833

SB Hendersony Pabis | 0.672 | 0.087 | 0.014 | 0.120 | a | 0.002 | k | 2.064

SB Wang & Singh 0786 | 1.587 | 0.265 | 0514 | a | 0012 | b | 0.000

SB Peleg 0.854 | 0.039 | 0.006 | 0.080 |k, | 0.470 | k, | -0.615

SB Lewis 0.567 | 2193 | 0313 | 0.560 | k | -0.003

BAA Midilli 0.976 | 0.007 | 0.002 | 0.041 | a | 0002 | b |-15807 | k | -31.810 [ n | -2.262
BAA Logaritmico 0.997 | 0.001 | 0.000 | 0.013 | a | 0569 | ¢ | 1565 |k | 0.026

BAA Page 0.801 [ 20.030 | 3.338 | 1.827 | k | 88354 | n | 88.354

BAA Page modificado | 0.565 | 4.153 | 0.495 | 0688 | k | 2618 | n | -0.852

BAA Hendersony Pabis | 0713 | 0.079 | 0.013 0Mn4 | a | 0001 | k | 1.950

BAA Wang & Singh 0798 | 1653 | 0.275 | 0.525 | a | 0012 | b | 0.000

BAA Peleg 0.968 | 5599 | 0.933 | 0.966 |k, | -8.479 | k2 | -0.530

BAA Lewis 0602 | 2291 | 0327 | 0.572 | k | -0.003

B60 Midilli 0.859 | 0.042 | 0.007 | 0.081 | a| 0628 | b | 0.521 | k|[-14952|n| -2.068
B60O Logaritmico 0.988 | 0.004 | 0.001 0027 | a | 0636 | ¢ | 1.524 |k | 0012

B60O Page 0.840 | 22.004 | 3.667 | 1915 | k | 21.007 | n | 21.007

B60 Page modificado | 0776 | 5.014 | 0.596 | 0756 | k | 2618 | n | -0.833

B60 Hendersony Pabis | 0.893 | 0.032 | 0.005 | 0.073 | a | 0.002 | k | 2.064

B60 Wang & Singh 0.505 | 1.869 | 0.312 | 0.558 | a | 0.015 | b | 0.000
B60 Peleg 0789 | 5922 | 0.987 | 0.994 | k, | -7390 | k, | -0.514
B60 Lewis 0798 | 2838 | 0.405 | 0637 | k | -0.003

Se observa que el tiempo de secado fue menor a medida que se elevo la temperatura de
secado, es decir, la velocidad de secado incrementa con el aumento de la temperatura del aire
de secado. Los tiempos fueron 480, 240y 210 min a temperaturas de 40, 50y 60 °C, respectiva-
mente. Por o tanto, el aumento de la temperatura del aire de secado redujo considerablemente
el tiempo necesario para que las hojas de muna tengan un menor contenido de humedad.

Este fendmeno fue constatado por otros investigadores que estudiaron la cinética de se-
cado en otras plantas medicinales, por ejemplo: Martins et al. (2015) los hizo en hojas de timbo;
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Silva et al. (2015), en jenipapo, y Gasparin et al. (2017), en hojas de Mentha piperita. El efecto de
la temperatura del aire de secado sobre la reduccion del tiempo de secado de las hojas de mufa
puede atribuirse al hecho de que la causa principal del proceso de secado es la diferencia de
presion de vapor entre el productoy el aire de secado. La diferencia de presion de vapor aumen-
ta con elincremento en la temperatura del aire de secado (Martins et al,, 2015).

A temperaturas mas bajas, el tiempo necesario para eliminar el agua de la superficie del
producto es mayar que a temperaturas mas altas, debido a gue, a menaor temperatura, la contri-
bucion a la remocion de agua presente en la superficie es baja. Este compaortamiento de menor
tiempo de secado a mayores temperaturas puede explicarse por la estructura de las hojas, las
condiciones de secado, el aumento de los coeficientes de transferencia de masa y el incre-
mento de la gradiente de presion de vapor entre el aire de secado y el aire dentro de las hojas
(Bensebia & Allia, 2015; Da Silva et al., 2019).

3.2. Modelado matematico de la cinética de secado

Se utilizaron ocho modelos de secado: Lewis, Page, Page madificado, Henderson y Pabis, loga-
ritmico, Midilli, Peleg y Wang & Singh para describir la cinética de secado de las hojas de muna
durante los procesos de secado convectivo, con aire caliente a 40, 50 y 60 °C. Las constantes
del modelo y parametros estadisticos R?, RMSE, SEC y MEC de los ensayos se muestran en las
Tablas 2, 3y 4. Los valores mas altos de R? y los valores mas bajos de RMSE fueron selecciona-
dos como criterios para la precision del ajuste.

El modelo logaritmico proporciond el mejor ajuste para todos los tratamientos durante el
secado experimental en las tres temperaturas, con valores de R? > 0.990, con excepcion de la
muestra Sin Tratamiento (SB) secada a 40 °C, donde el mejor ajuste fue el modelo Page. Debido
a que los valores de SSE, MSE y RMSE son mucho mas cercanos a cerg, con respecto al modelo
logaritmico, a pesar de que su R? es 0.924 y el logaritmico es de 0.994, demaostrando un buen
ajuste de los datos. Quequeto et al. (2019); Martins et al. (2018); Martins et al. (2015) y Gasparin
et al. (2017) encontraron valores similares de R?> 0.990 en secado de hojas de Piper aduncuma
a 40-60 °C, hojas de mora a 40-70°C, hojas de Serjania marginata a 40-70 °C y hojas de menta
a 30-70 °C, respectivamente. Sin embargo, el modelo de mayor ajuste para describir la cinética
de secado en estas investigaciones fue el modelo de Midilli. De igual forma, Silva et al. (2015)
y Da Silva et al. (2019) secaron hojas de Genipa americana a 35-65 °C y hojas de boldo a 20-
60 °C, respectivamente, y reportaron que el modelo de mayor ajuste fue el de Henderson y Pabis
modificado. Del mismo maodo, Eneighe et al. (2020) en hojas de Xymalos monospora a 50-70 °C
reportaron que sus datos se ajustaron al modelo de Page y Page Modificado. El ajuste al mejor
modelo de los datos de secado observados en plantas medicinales esta relacionado con la rapi-
da pérdida de agua en las etapas iniciales del proceso en este tipo de hojas, la cual genera una
curva de secado mas pranunciada y mejor caracterizada por el modelo matematico logaritmico.

3.3. Coeficiente de difusion, propiedades termodinamicas y energia de activacion

3.3.1. COEFICIENTE DE DIFUSION DE AGUA

En el método tradicional para estudiar la transferencia de masa en un estado transitorio duran-
te el secado de alimentas se emplea la ecuacion de la segunda ley de Fick, pues a partir de ella
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se puede determinar el coeficiente de difusion del agua (D). Los valores de D__ obtenidos para
cada muestra a diferentes temperaturas de secado se presentan en la Tabla 5. Los valores de
difusividad del agua incrementaron a medida que la temperatura de secado aumento, por lo que
se obtuvo valores entre 3.098 y 7.744 x 10 m?/s en el rango de 40-60 °C.

Estos valores fueron similares a los reportados por Doymaz (2006) y Kaya y Aydin (2009)
en secado de hojas de menta 0.307-1.941x 10® m?/s entre 35-60 °Cy 1.975-6.172 x 107° m?/s
entre 35-55 °C, respectivamente. Kaya y Aydin (2009) registraron valores en hojas de ortiga
entre 1.744-4.992 = 10~° m?/s entre 35-55 °C, mientras que Doymaz et al., (2006) en hojas de
perejil reporto 0.900-2.337 x 107° m?/s secado con aire caliente entre 50-70 °C. Por lo tanto,
los valores encontrados concuerdan con los datos de difusividad de agua durante el secado
de los diferentes tipos de hojas.

3.3.2. ENERGIA DE ACTIVACION

A partir de la pendiente de la linea recta descrita por la ecuacion de Arrhenius, se calculo la
energia de activacion para los diferentes tratamientaos (Tabla 5). Estos resultados son similares
a los reportados por Lemus-Mondaca et al,, (2015), Bensehia y Allia (2015), Doymaz (2006) y
Doymaz et al, (2006) 39.91, 66.3, 62.96, 35.05y 43.92 kJ/mol, en hojas de stevia, menta, laurel,
eneldo y pergjil, respectivamente. Los datos no presentaron una tendencia definida, pues son
similares entre ellos con el incremento de la temperatura.

3.3.3. PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Tomando en cuenta las propiedades termodinamicas (entalpia especifica, entropia especifica
y energia libre de Gibbs), se observo que los valores de entalpia disminuyeron de 37.3322 a
36.9092 kJ/molcon elincremento de la temperatura (Tabla 5). Por ello, mientras mas alta sea la
temperatura, se requiere una menor cantidad de energia especifica para el secado. La entropia
presento un comportamiento similar, es decir, se redujo de -0.2298 a -0.2361 kJ/mol*K con el
aumento de las temperaturas. Los valores negativos de entropia se atribuyeron a la adsorcion
guimica y/o modificaciones estructurales del adsorbente (Moreira et al., 2008).

La energia libre de Gibbs aumento con el incremento de la temperatura de secado, lo
gue indica que dicho secado no fue espantaneo en las condiciones de este trabajo; esto quiere
decir que se produjo una reaccion endergonica, por lo tanto, necesitaba de la adicion de ener-
gia en el medio en el que se encontraba el producto para que ocurriera el secado. Los valores
encontrados de energia libre de Gibbs para las hojas pretratadas se encontraron entre 108.955
a 113.889 kJ/mol entre 40 a 60 °C. Los valores encontrados de Ah, As y AG fueron inferiores
a lo reportados por Quegueto et al. (2019) y Da Silva et al. (2019) en hojas de Piper aduncum
(15.200 kJ/mol; -0.303 kJ/mol*K y 147.935 kJ/mol) y hojas de laurel (53.038 kJ/mol; -0.451 kJ/
mol*Ky 156.587 kJ/mol) secadas a 40-60 °C, respectivamente, aunque el valor del Ah fue supe-
rior respecto a las hojas de laurel.
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Tabla 5. Propiedades termodinamicas y energia de activacion
del secado de hojas de muna a diferentes temperaturas

TR Tem?fc;?tura ezgi;:?ggﬁ (kﬁrrr:ol) (kJ/r?:)I*K) (kﬁr?wl) ig:g:'gﬁ R?
*1071° m%s) (kJ/mol)

40 3182+ 0049 | 37332 -0.229 109.288

SB 50 6195+ 0.040 | 37.249 -0.230 1.587 39.935 | 0.929
60 7744 +0.012 37.166 -0.230 113.889
40 3.098 £ 0.162 37.329 -0.228 108.955

BAA 50 4646 +0.854 | 36.992 -0.229 M.252 39315 | 0.992
60 7357+0014 | 36.909 -0.230 113.487
40 30750035 | 37.075 -0.229 108.957

B60 50 4,459 + 0.475 36.984 -0.229 111.305 39.678 0.922
60 75830014 | 36709 -0.230 113.551

4. Conclusion

El maodelo logaritmico presento el mejor ajuste estadistico a los datos experimentales de ciné-
tica de secado de las hojas de munfa, con y sin pretratamiento, sometidas a 40, 50 y 60 °C. El
aumento en la temperatura del aire de secado promovio la reduccion del tiempo para eliminar el
agua de las hojas durante el secado; asimismo, el coeficiente de difusion efectivo (D) aumento
con elincremento de la temperatura del aire durante el secado.

La relacion entre el coeficiente de difusion efectivo y la temperatura del aire de secado
permitio describir la energia de activacion; ademas, elincremento en la temperatura del aire de
secado ayudo a reducir los valores de entalpia y entropia especifica, mientras que los valores de
energia libre de Gibbs mastraron un comportamiento inverso.

Nomenclatura
a,bckyn Constantes de los modelos cinéticos
Ky Constante de Boltzman, 1.38*10"-23 J/K
D, Difusividad térmica, m2/s
W, Contenido de humedad en equilibrio, g H20/g m
D, Factor de Arrhenius, m2/s

Constante universal de los gases, kJ/mol*K
MR Relacion de humedad
r2 Coeficiente de determinacion
E, Energia de activacion, kJ/mol
T Temperatura, °C
W, Contenido de humedad inicial, g H20/g m
T, Temperatura absoluta. K
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W, Contenido de humedad en tiempo real, g H20/g de m
t tiempo, min

Ah Entalpia especifica, kJ/mol

L, Semiespesor de la hoja, m

AS Entropia diferencial, kJ/mol*K

SSE Error de suma cuadrada

AG la energia libre de Gibbs, kJ/mol

RMSE Raiz cuadrada de los errores al cuadrado

hp Constante de Planck (6.626*10"-34 J*s)
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