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Resumen

La soja (Glycine max) es una planta leguminosa de alto valor nutritivo que posee
alrededor de 40% (p/p) de proteinas con un buen balance de aminoacidos. A pesar de
que la Argentina es el tercer productor mundial de soja luego de Estados Unidos y
Brasil, el consumo local es escaso. El presente trabajo de tesis se realiz6 con el objetivo
de disefiar un proceso para la obtencién de un snack listo para consumir a base de grano
entero de soja, pre-cocido y secado-tostado en lecho fluidizado. Se realiz6 una
caracterizacién geométrica de los granos, y se determinaron el volumen y la densidad de
las particulas en muestras de grano entero de soja resultantes de tres etapas del
desarrollo del snack: remojado, cocido y secado-tostado a 140°C (RCST), asi como
también, un método en dos etapas: remojado y secado-tostado a 140°C (RST).
Adicionalmente se estudiaron dos tratamientos alternativos, como remojado y secado a
60°C (RS), y humectacion y secado a 60°C (HS). Estos dos Gltimos no conducen a un
producto snack pero establecen una referencia para compararla variacion del volumen y
densidad de los granos de soja en funcion del contenido de humedad. Para interpretar la
expansion del grano de soja durante el remojado y la contraccion volumétrica durante el
secado o0 secado-tostado en lecho fluidizado, se dedujeron los modelos
correspondientes, dotados de sentido fisico. Se encontrd que la expansion de volumen
observada en el remojado fue mayor a la contraccién encontrada durante el secado o
secado-tostado, lo cual genera mayor porosidad y, en consecuencia, productos menos
densos. Se determinaron coeficientes de contraccion volumétrica (un valor de 0 indica
ausencia de contraccion o volumen constante, mientras que un coeficiente unitario
indica una reduccion de volumen igual a la cantidad de agua removida, sugiriendo un
colapso maximo de la estructura) que revelaron un mayor grado de encogimiento

conforme aumentaba la intensidad del tratamiento térmico: 0.248 (HS)< 0.389 (RS)<
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0.567 (RST)< 0.745 (RCST). Dado que las caracteristicas fisicas y geométricas de los
granos se modificaron durante el tratamiento en lecho fluidizado, se consider6 que ellas
también podrian afectar los parametros de la fluidizacion. Por ello, se realizé un estudio
de la fluidodinamica del lecho en estado fijo y fluidizado, determinandose la velocidad
de minima fluidizacién (V) durante el tratamiento térmico. Por su parte, la velocidad
que asegura la correcta fluidizacion del lecho de particulas, o velocidad operativa de
fludizacion, se determind como V=15 V. Los resultados revelaron que la Vs
requerida, disminuia conforme el producto se deshidrataba, porque el lecho pierde peso,
y la pérdida de carga necesaria para sustentarlo disminuye en forma concomitante. Por
tanto, a los fines de mantener un consumo adecuado de energia y evitar la pérdida de
material por arrastre neumatico, deberia considerarse la reduccion de la velocidad de
fluidizacion durante el proceso.

Con respecto al equilibrio sorcional de granos remojados y luego parcial y
totalmente secados-tostados a 140°C, la isoterma de equilibrio fue de tipo exponencial
(aproximadamente tipo I11), sin un efecto significativo de la temperatura. El modelo de
Halsey fue el que presentd mejor ajuste a los datos, de acuerdo al método de los
cuadrados minimos para modelos no lineales. La ausencia de un un efecto significativo
de la temperatura sobre la actividad de agua implicé que, al usar la ecuacion de
Clapeyron, el calor de desorcion del agua en el grano resultara igual al del agua pura.

La transferencia de materia y energia durante el secado-tostado de soja
previamente remojada se estudié primeramente a través de experiencias de cinética de
secado en capa delgada, midiéndose el contenido de humedad de los granos y su
temperatura en funcion del tiempo, en un rango de temperaturas de aire de 100 a 160°C.
Para interpretar los resultados, se plante6 en primer lugar un modelo difusivo,

aplicandose la solucion analitica de la ecuacion de difusién considerando el tamafio
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inicial (radio R) y el coeficiente de difusion de agua constantes (De). Los valores del
parametro de transporte para cada temperatura resultaron, 1.460 x 10° m%s a 100°C,
2.147 x 10° m?/s a 120°C, 3.703 x 10° m%s a 140°C y 5.815 x 10° m%s a 160°C. La
correlacién de estos valores con la temperatura del aire mediante una ecuacion tipo
Arrhenius, permitié hallar una energia de activacion (E;) de 31.4 kJ/mol. Los
resultados de la prediccion del secado fueron excelentes a pesar de que el grano
experimentaba contraccién volumétrica durante el secado-tostado. Esto fue atribuido a
que era la relacién De/R? presente en la solucién analitica difusiva la que se mantuvo
constante (esto es ni el numerador, ni el denominador, como postula la solucion
analitica). La constancia de dicha relacion ofrecié una oportunidad interesante para
evaluar de manera indirecta la funcionalidad del coeficiente de difusion con el
contenido de humedad. Asi, para realizar un analisis méas riguroso del secado-tostado en
capa delgada se utilizo el modelo de la relacion volumen-humedad de grano
desarrollada previamente, dentro del modelo difusivo que, a su vez, es una forma
especifica de balance microscépico de materia que contempla ahora la contraccion
volumeétrica del grano y la variacion del coeficiente de difusion con la humedad. Se
obtuvo asi una ecuacion diferencial parcial no lineal que requirid, por tanto, una
solucién numérica. Mediante ésta, los valores de la humedad local en el grano se
predijeron en funcion de la posicién radial, a distintos tiempos, con un dominio que
resulta variable también. Se utiliz6 el método de las diferencias finitas con un esquema
implicito para la resolucién del sistema. En forma acoplada se predijo el calentamiento
del grano con un balance macroscépico de energia no estacionario, en el grano. Las
predicciones de las curvas de secado y de las historias térmicas mostraron una

satisfactoria concordancia con los datos experimentales.
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Tomando como base el estudio de la cinética de secado, se planteé un modelo
para predecir el comportamiento del lecho fluidizado, combinando los modelos ya
realizados de transferencia de calor y materia en los granos individuales, que en un
sistema con mezclado perfecto son validos para la masa de granos en el lecho, con los
balances de materia y energia macroscapicos del aire de secado que atraviesa el lecho, a
efectos de evaluar los cambios de la humedad absoluta de salida y la temperatura de
salida del aire con el tiempo. Las curvas predichas de secado e historias térmicas
calculadas del lecho se convalidaron satisfactoriamente con los datos medidos. Por su
parte, se calcularon bajas humedades relativas de aire de salida y temperaturas elevadas,
que tienden a la condicién de entrada luego de aproximadamente 15 minutos de proceso
(tiempo total = 60 min). Se simuld entonces un sistema considerando la recirculacion de
una fraccion importante del aire de salida para encontrar un aumento de la eficiencia
térmica del 7% (sin recirculacion) a un 42% (con recirculacién), lo que revela el alto
potencial de aplicacion del proceso.

Finalmente, se evalud la calidad de los productos RST y RCST a 140°C. Los
resultados indicaron que el tratamiento RCST, que incluia una etapa de coccion en agua
luego del remojado, fue mas severo para las proteinas, de acuerdo a los excesivamente
bajos valores de solubilidad proteica encontrados. Mas aln, la electroforesis sugirié la
formacion de agregados insolubles que dificultarian el aporte nutricional de las muestras
RCST. De acuerdo a los resultados de los ensayos de inactivacion de los factores
antinutricionales, las muestras remojadas y secadas-tostadas (RST) presentaron valores
aceptables para el consumo. Asi, la etapa de coccidn no resultaria necesaria dado que se
realiza in situ durante la fluidizacién de las muestras remojadas, que tiene lugar en aire
a temperatura elevada. Por otra parte, de acuerdo al ensayo con el radical DPPH, la

muestra RST presenté mayor capacidad antioxidante que las muestras cruda y RCST.



Resumen

Este aumento puede deberse a dos mecanismos: el primero de ellos es la liberacion de
compuestos fendlicos solubles que permanecian en el interior de la matriz celular. El
tratamiento térmico altera las membranas y paredes celulares permitiendo la salida de
estas sustancias al medio extracelular. ElI segundo mecanismo corresponderia a
subproductos originados durante la reaccion de Maillard que manifiestan propiedades
antioxidantes. Por tanto, se plantea la posibilidad de continuar profundizando al
respecto e identificar las sustancias que introducen aumentos del poder antioxidante
mediante metodologias avanzadas. Con respecto a los ensayos de evaluacion sensorial,
ambas muestras de soja crocante, RST y RCST presentaron un alto grado de
aceptabilidad general. Al comparar los resultados de ambas se observo una preferencia
hacia la muestra remojada y secada-tostada, posiblemente porque, al presentar menor
densidad, que la muestra RCST, su estructura fue mas porosa, proveyendo un balance
entre masticabilidad y crocancia que resulté mas atractivo para los consumidores.

Se propone entonces el proceso de remojado y secado-tostado a 140°C en lecho
fluidizado como una manera apropiada de desarrollar el snack de soja. Se considera que
el proceso propuesto, utilizado con velocidad de fluidizacién decreciente y recirculacion
del aire de salida, podria ser econdmicamente viable para la transferencia de tecnologia

al sector industrial.
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Introduccién y objetivos generales

1. Introduccién.

1.1. Caracteristicas Generales.

La soja (Glycine max) es una planta leguminosa que en su estado de madurez
adopta una geometria esferoidal, aunque como sucede con la mayoria de los alimentos
provenientes del campo, no solo su forma sino también su composicidn quimica
depende de muchos factores, tales como el cultivar y las condiciones de siembra y
cultivo. Un grano de soja tipico, estd compuesto por tres partes principales: la cubierta
de semilla o tegumento que representa un 8% del grano entero, los cotiledones que
alcanzan un 90% del total, y el germen o hipocétilo que representa s6lo un 2%.

Desde el punto de vista nutricional, se destaca por su alto contenido proteico,
(38-44% p/p) superior al de otras leguminosas y mucho mayor al de los cereales, y un
mejor perfil de aminoacidos (Kashaninejad y col., 2008). Su contenido en materia grasa,
alrededor del 20% p/p, es menor que el de otras oleaginosas (Deshpande y col., 1993).

Al igual que en otros tejidos vegetales, la soja contiene en su estado natural
diversos factores antinutricionales, como son los inhibidores de tripsina. Estas
sustancias interfieren con la digestibilidad proteica, por lo que es indispensable aplicar
un tratamiento térmico para inactivarlas (Dergal, 1990).

La Tabla 1.1 presenta la composicion porcentual del grano de soja y las

diferentes partes que lo componen.
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Tabla 1.1 Composicion quimica del grano de soja y sus componentes. Expresados en

base seca (Erickson, 1995).

Composicion de Soja

Componente Proteina Lipidos Hidratos de Carbono Cenizas
% (b.s.) % (b.s.) % (b.s.) % (b.s.)
Grano entero 40.3 21 33.9 4.9
Cotiledon 42.8 22.8 29.4 5
Céscara 8.8 1 85.9 4.3
Hipocotiledon 40.8 114 43.4 4.4

1.2. Siembra y produccion.

El cultivo de soja es uno de los més antiguos de la humanidad. Por miles de afios
ha sido utilizada como una de las principales fuentes de proteina en la dieta de las
culturas orientales. Se encontraron registros de su cultivo en el noroeste de China (siglo
Xl a.C.). En la actualidad puede estar presente en una amplia variedad de productos
tradicionales tales como la leche de soja, el tofu, la harina tostada y el tempeh, entre
otros, mientras que en Europa, América y Africa su historia data de apenas 100 afios a la
fecha.

En nuestro pais su cultivo comenzé a adquirir importancia en la década de 1970,
pero fue durante los Gltimos 25 afios que se desarrollé en forma creciente y sostenida.
En la década de 1970 la superficie de siembra evolucioné de 37.700 a 2.100.000 ha
mientras que a fines de la década del 90 alcanzé las 8.790.000 ha.

A continuacion podemos observar en la Figura 1.1 la distribucion de la

superficie sembrada de soja en nuestro pais.
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Figura 1.1 Distribucidn territorial de soja en hectéareas en Argentina. (Fuente Ministerio

de Economia y Finanzas Publicas, 2011)

De acuerdo a estos datos, el 84 % de la superficie sembrada se encuentra en las

provincias de Buenos Aires (29%), Cérdoba (28%), Santa Fe (19%) y Entre Rios (8%).

El 16% restante se distribuye entre provincias del noroeste y noreste argentino.

La produccién, se incrementd en la década del 70 de 59.000 a 3.5 millones de

toneladas, y a fines de los 90 lleg6 a los 20.2 millones de toneladas (Baigorri y Pereyra,

2002; Cuniberti y col., 2002). En relacion a la campafia 2011/12, el Departamento de

Agricultura de Estados Unidos (USDA) estimd la produccion en Argentina en alrededor

de 42.5 millones de toneladas.
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La soja y sus derivados representan actualmente el principal producto de
exportacion y ubican a la Argentina como el primer exportador mundial de aceite y
harina desgrasada de soja, y como tercer productor mundial de soja luego de EEUU y
Brasil.

Bocchetto (2005), en un informe realizado para el INTA, destaco la importancia
del bloque formado por Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay y Bolivia, considerandolo
como la principal zona de produccion de soja en el mundo. El &rea sembrada en estos
paises alcanza los 40 millones de hectareas donde se producen 94 millones de toneladas,
superando en bloque a la produccién de Estados Unidos que es de 83 millones de

toneladas.

1.3. Marco actual.

En los paises occidentales productores de soja como Estados Unidos, Brasil y
Argentina, los granos son empleados a nivel industrial para la extraccion de aceite
quedando una harina desgrasada, rica en proteinas, la que, tanto a nivel local como en
destino de exportacién se usa en su mayoria para alimentacion animal. Durante el
desgrasado, el ya elevado valor bioldgico de las proteinas de soja aumenta aun mas
asemejandose a proteinas carnicas. La soja es un excelente recurso para complementar
la alimentacion, no como un alimento Unico, sino considerandolo como un alimento
mas, dentro de los disponibles y accesibles, para lograr una alimentacion variada,
completa y nutricionalmente adecuada.

Segun el Cddigo Alimentario Argentino, los productos alimenticios basicos
derivados de la soja se encuadran en los siguientes grupos, dependiendo de su contenido

de grasa y proteina; harinas y sémolas de soja (proteina, 35-50%), concentrados de soja
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(proteina 70%) y aislado de soja (proteina 90-95%) (CAA, Capitulo XIX). De todos
ellos, los concentrados y aislados proteicos han encontrado aplicacion como
ingredientes nutricionales y funcionales en casi todos los tipos de alimentos.

Mientras que en los paises asiaticos el grano de soja es considerado como un
integrante esencial de la dieta, pese a su abundancia no ocurre lo mismo en occidente.
En el caso de Argentina, siendo el mayor productor de soja per capita del mundo, el
consumo de soja a nivel interno resulta ser muy bajo debido a una cultura desarrollada
durante largos afios en el consumo de proteinas de origen animal (Cuniberti y col.,
2002). Al mismo tiempo, los estilos de vida actuales, especialmente en areas urbanas no
son compatibles con el largo periodo de preparacién requerido para cocinar e inactivar
los factores antinutricionales presentes en la soja (Soponronnarit y col., 2001), y la
preparacion de soja entera cocida y enlatada no parece desarrollar la suficiente
aceptabilidad como hacer rentable su produccion.

La evidente tendencia hacia el consumo de productos deshidratados, crocantes,
listos para consumir tipo snack (Aguilera y col., 2003) justifica el desarrollo de un
proceso mediante el cual la soja pueda ser pre-cocida, inactivada y secada-tostada para
producir un producto poroso de bajo contenido de humedad.

La mayor parte de las investigaciones ingenieriles llevadas a cabo con soja se
han dedicado a las operaciones de conservacion post-cosecha en particular al
tratamiento térmico con aire caliente (Mensah y col., 1985; Zeng y col., 1996, Sobral y
Wagner, 2007), o el analisis de la harina de soja desgrasada, o el aceite comestible como
principales productos (Erickson, 1995). En el ambito de la calidad y mejora del perfil
nutricional de diversos productos, recientemente se llevaron adelante estudios

relacionados con el agregado de concentrado proteico de soja en formulas comerciales
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de alimento infantil como asi también en el desarrollo de peliculas o recubrimientos
comestibles (Ou y col., 2004).

En menor medida se presto atencion a las etapas necesarias para el desarrollo de
un snack a base de soja, donde la integridad del grano sea considerada esencial. Por lo
tanto, para tal fin, los granos de soja cosechados recientemente deben ser secados con
aire a temperatura ambiente empleando flujos lentos de aire para prevenir la fractura de
los granos en el almacenamiento o durante etapas posteriores de procesamiento (Hansen
y col., 1996).

Por su parte, la fluidizacion es una técnica que ha mostrado debido a su aptitud a
para aplicar un tratamiento térmico uniforme al grano, como lo demostraron Giner y
Calvelo (1987) en el secado de trigo, y Kitic y Viollaz (1984) al estudiar el secado de
soja post-cosecha. Las altas velocidades de aire requeridas para la fluidizacion,
producen un alto grado de mezclado, caracteristica en particulas grandes y hacen de esta
técnica una alternativa adecuada para procesos que tienen como fin afiadir valor
agregado a los alimentos (Yang, 2003; Senadeera y col., 2006). Desde el punto de vista
energético, Giner y De Michelis (1988) encontraron un alto potencial para la
recuperacion de energia durante el proceso de fluidizacion, dado que en su paso por el
lecho, el aire sale con elevada temperatura y baja humedad.

Desde el punto de vista de calidad, Osella y col., (1997) y Soponronnarit y col.,
(2001) propusieron la fluidizacion con aire caliente como una técnica de secado
conveniente para la inactivacion de los factores antinutricionales, aun manteniendo
niveles aceptables de lisina y evaluando la intensidad del tratamiento térmico a través de
diferentes indicadores. Para tal fin recomendaron temperaturas de aire a la entrada, de

alrededor de 140°C.
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Para este trabajo de tesis, que estudiara un proceso, donde la soja se remoja para
luego ser secada-tostada en lecho fluidizado, no se encontr6 en la bibliografia estudios
de fluidizacion con aire caliente en granos de soja previamente remojados o cocidos.
Por tanto, el disefio y desarrollo de un proceso que permita transformar el grano entero
de soja, en un producto inactivado deshidratado, crocante y listo para consumir tipo
snack se presenta como una alternativa novedosa. En vista de esto y lo planteado en

parrafos previos, los objetivos de este trabajo son:

(1) Determinar las propiedades fisicas y geométricas de grano de soja entero en
diferentes condiciones: crudo, remojado, cocido y secado-tostado a diferentes

temperaturas e intervalos de tiempo.

(2) Desarrollar modelos matematicos con fundamento fisico que permita predecir el

comportamiento del grano durante el tratamiento térmico en lecho fluidizado.

(3) Determinar los parametros fluidodindmicos de la soja, de manera tal que sea posible

encontrar las condiciones adecuadas de secado-tostado en lecho fluido.

(4) Determinar el comportamiento sorcional del grano de soja parcial y totalmente
secado-tostado. Establecer mediante el modelo matematico mas conveniente la relacion

entre el contenido de humedad y temperatura.

(5) Determinar la cinética de secado-tostado en lecho fluidizado de una capa delgada de

soja remojada, a temperaturas entre 100 y 160°C. Seleccionar un modelo matematico
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conveniente para describir el proceso de la forma mas realista posible, que pueda ser

aplicado en un algoritmo de disefio de lecho fluidizado.

(6) Aplicar un modelo matematico para interpretar la transferencia de calor y materia

experimental.

(7) Desarrollar un modelo matemético para lecho fluidizado a partir de los resultados
obtenidos en capitulos previos. Dicho modelo permitird predecir el comportamiento de
un lecho de granos durante el secado-tostado y seleccionar las condiciones mas

adecuadas para su disefio y optimizacion.

(8) Evaluar la calidad del producto secado-tostado, mediante técnicas analiticas, y

realizando una prueba de aceptabilidad general en el producto final.



CAPITULO II

CARACTERIZACION FISICA Y GEOMETRICA
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2. Introduccién.

Cuando las propiedades fisicas de granos, semillas, frutas y vegetales se
estudian, como conjunto o de manera individual, resulta importante estimar con la
mayor precision posible la forma, tamafio, volumen, densidad, area superficial entre
otras caracteristicas (Mohsenin, 1970). La determinacion de estos parametros es
esencial para el disefio de equipos destinados al manejo, cosecha, secado y
almacenamiento de estos productos. Las propiedades fisicas de diversos granos y
semillas fueron el objeto de estudio de varios autores como Baryeh (2002) en semillas
de mijo, Vilche y col. (2003) en quinoa y Kashaninejad y col. (2008) en soja, entre
otros.

A pesar de la extensa bibliografia encontrada sobre el tema, no se encontraron
trabajos en relacién a la determinacion de las propiedades fisicas de grano entero de soja
remojado, cocido y secado-tostado en lecho fluidizado.

Con este fin, el objetivo principal de este capitulo es estudiar muestras de tres
etapas de un proceso propuesto para producir un snack de grano entero de soja:
remojado, cocido y secado-tostado a 140°C. El objetivo especifico es determinar las
propiedades fisicas y geométricas de grano de soja entero en diferentes condiciones:
crudo, remojado, cocido y secado-tostado a diferentes temperaturas en intervalos de
tiempo. Desarrollar modelos matematicos con fundamento fisico que permita predecir el
comportamiento del grano durante el tratamiento térmico en lecho fluidizado. Para
analizar los cambios estructurales, los volimenes y densidades medidas se compararon
con aquellas generadas en tratamientos alternativos como: humectado y secado a 60°C,

remojado y secado a 60°C, y un remojado y secado-tostado a 140°C.
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2.1. Consideraciones teoricas.

2.2.1. Modelo matematico para las relaciones entre el volumen y densidad de sojay

el contenido de humedad.

2.2.2. Contenido de humedad creciente.

Un producto de bajo contenido de humedad de volumen V, y contenido de
humedad W, puede ser humectado, remojado o cocido en agua produciendo su

hinchamiento.

V=Vo+asVuwa (2.1)

donde Vua es el volumen del agua absorbida y as un coeficiente promedio de
hinchamiento, el cual puede representar la fraccion del volumen completo de expansion,
durante la absorcion de agua en la muestra. De este modo, un factor igual a la unidad
indicarfa que la muestra se expandié 1 mm?® por cada mm?® de agua absorbida, luego de
alcanzar el equilibrio. Si reemplazamos en la Ecuacién (2.1) el valor de Vi, por la
relacion entre la masa de agua absorbida (mys) Y su densidad (py,), se obtiene la

expresion siguiente

V=V, +a, (2.2)
P

entonces, my, puede ser expresado como el producto de la materia seca y la diferencia
en el contenido de humedad entre el estado actual y el inicial mg (W-W)

12
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m, (W _Wo)
Pw

V=V, +a, (2.3)

considerando que la materia seca se calcula usando la masa del producto con un

contenido de humedad dado, mg=mg/ (1+W,)

m, (W —W, )

V=V
0o+ 8 (1+W,)

(2.4)

al expresar myp = po Vo y reordenando, la relacion entre el volumen y el contenido de

humedad en la ecuacidn anterior se expresa de siguiente manera

vV _ Po(W _Wo)
Vo{uas o } @5)

w

El modelo de densidad correspondiente p=m/V requiere desarrollos matematicos previos
en su numerador. La masa del producto se expresa primero en términos de su masa seca
y contenido de humedad. Entonces, la masa seca es reemplazada por una relacion que
involucra la masa inicial y el contenido de humedad, finalmente, la masa inicial se

reescribe como el producto de la densidad y el volumen inicial

m, (L+W)
momy @+W) W) my (1+W)  pV (1 W) 26)
PEVTTV TV T WV @rw |
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reemplazando V en la Ecuacion (2.6) por su expresion en la Ecuacion (2.4),
encontramos la forma final del modelo de densidad para contenidos de humedad

crecientes

(2.7)

2.2.3. Contenido de humedad decreciente.

2.2.3.1. Relacién volumen-humedad.

Si el agua se remueve por evaporacion en un grano humedo de soja, el volumen

del grano puede describirse como

V=Vo - @ Vey (2.8)

donde V, es el volumen inicial en m®, volumen de grano a un contenido de humedad
Wy, en kg de agua/kg de materia seca, Vues €S €l volumen de agua evaporada y a un
factor promedio de contraccion volumétrica que puede variar de 0 (volumen constante)
a 1 (contraccion equivalente al volumen de agua evaporada). Este es un factor en
equilibrio porque su determinacion se realiza cuando el gradiente de humedad se relaja.
Un comportamiento con a =1 (colapso completo) se observa usualmente en productos
en estado gomoso (Mayor y Sereno, 2004) y, siempre y cuando la densidad de la
materia seca sea mayor que la del agua, implica un incremento en la densidad del

alimento para contenidos de humedad decrecientes. En cambio, si a =0, el producto

14
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presenta un comportamiento correspondiente al estado vitreo, como por ejemplo durante
una liofilizacién (Bhandari y Adhikari, 2009), manifestandose una disminucion en la
densidad para contenidos de humedad decrecientes al reducirse la masa y no el
volumen.

A partir de la expresion del volumen de agua evaporada en términos de la masa

y densidad correspondiente, se hall6 la siguiente ecuacion

V=V, —a e (2.9)
P

la masa de agua evaporada puede representarse en términos del agua perdida por el
grano, mg (Wo-W), donde my es la materia solida seca y W el contenido de humedad en

un determinado momento. Por tanto, la relacion del volumen se convierte en

(2.10)

La masa seca mg puede reescribirse como m/ (1+W), y en nuestro caso particular, en
términos de las condiciones iniciales mo/ (1+Wp). Ademas, reemplazando mg por po Vo,

la relacion volumen-humedad puede reescribirse como

v _1_aM (2.11)
Vo pw(l"'Wo)
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esta expresion puede ajustarse a los datos experimentales del volumen del producto en
funcion del contenido de humedad para poder determinar el factor de contraccion

volumétrica a.

2.2.3.2. Relacién densidad contenido de humedad.

El modelo de densidad del producto p=m/V se alcanzo a partir de la expresion de

la masa del producto, m=my (1+W). Asi en la Ecuacion (2.10) my se reemplazé por

poVo/ (1+Wp). EI volumen V fue reemplazado por la Ecuacién (2.11). Cancelando

factores y reordenando, la expresion resultante queda de la siguiente manera

(2.12)

2.3. Materiales y Métodos.

2.3.1. Material.

Se trabajé con granos de soja variedad 5.5i, las cuales fueron provistas

gentilmente por la empresa Don Mario Semillas, Chacabuco, Provincia de Buenos

Aires, Argentina.

16



Caracterizacion fisica y geométrica

2.3.2. Plan experimental.

Con el objeto de disefiar un proceso para generar un producto inactivado, listo
para consumir a base de grano entero de soja, se plantearon dos caminos diferentes,
remojado y secado-tostado a 140°C (RST), y remojado, cocido y secado-tostado a
140°C (RCST). A pesar de ello, solo con el fin de comparar los cambios en la estructura
debidos a la variacion de la densidad y volumen con el contenido de agua, se llevaron
adelante tratamientos adicionales, remojado y secado a 60°C (RS), y humectada (un
incremento de la humedad dentro del rango post-cosecha) y secado a 60°C (HS). El

diagrama de flujo del plan experimental realizado se presenta en la Figura 2.1

17
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Figura 2.1. Diagrama de flujo de las experiencias llevadas a cabo en este trabajo.

2.3.3. Determinacion del contenido de humedad.

El contenido de humedad se determiné por triplicado, utilizando un método

especifico para semillas oleaginosas a presion atmosférica (AOCS Ac 2-41, 130°C por 3
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h). Con este proposito se empled una estufa de conveccion forzada (velocidad de aire,
0.25m/s). El contenido de humedad se expreso en kg de agua/kg de materia seca, unidad

habitualmente denominada “decimal base seca” o “dec., b.s.”.

2.3.4. Humectacion.

Este tipo de muestras se produjeron para el estudio del comportamiento del
volumen y densidad de grano durante la fluidizacién, en un rango de humedad
correspondiente a las condiciones de manejo post-cosecha durante el secado y aireacion,
y comparar su coeficiente de contraccion con aquellos obtenidos para las muestras
remojadas y, remojadas y cocidas. Para humectar los granos de soja, se calculd
previamente la cantidad de agua agregada mediante un balance de masa. El contenido
de humedad se increment6 desde un valor inicial de 0.113 hasta 0.210 dec., b.s. A
continuacion, estas muestras se secaron en lecho fluidizado a 60°C como se describira

posteriormente en la seccion 2.3.9.

2.3.5. Remojado.

Los granos se inspeccionaron visualmente para remover materiales extrafios,
posteriormente se lavaron dos veces por inmersion en agua caliente (90°C) por un
minuto. A continuacion se sumergieron en agua, usando para ello una relacion agua:
masa de soja de 2:1, manteniéndolas durante 24 h a 10°C. Este procedimiento fue
recomendado por el gobierno argentino para el manejo de la soja (Coordinacion de

Politicas Sociales, 2002).
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2.3.6. Coccion.

Los granos de soja remojados, se sumergieron en agua hirviendo durante 45
minutos, luego de lo cual se dejaron escurrir para eliminar el agua en exceso.

(Coordinacién de Politicas Sociales, 2002).

2.3.7. Pre-secado superficial.

Para facilitar la fluidizacion de las particulas durante el secado o secado-tostado,
las muestras de soja remojadas o0 remojadas y cocidas se sometieron a un pre-secado

superficial en capa delgada, en estufa de conveccién forzada a 50°C por 10 min.

2.3.8. Equipo de lecho fluidizado.

La Figura 2.2 muestra un esquema del secador experimental de lecho fluidizado
construido para esté trabajo. Consiste de 5 componentes principales: la camara de
secado aislada térmicamente, de 0.10 m de didmetro interno y 0.30 m de altura, un
micromanometro Testo 525 (rango: 0-25 hPa, error a fondo de escala 0.2%) para medir
las diferencias en la presion de aire a través del lecho y asegurar un adecuada
fluidizacion, un anemometro de hilo caliente TSI Mod. 1650 para medir la velocidad del
flujo de aire a través del lecho, un controlador de temperatura, Novus Brand Mod.
N321-J/Kit y un sistema conversor de frecuencia que controla y varia la frecuencia de la
corriente alterna que alimenta a un motor eléctrico Siemens (maxima velocidad angular,

2800 rev/min) directamente conectado a un ventilador centrifugo.
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(a) (b)

Figura 2.2 (A) Camara de secado, (B) Micromanometro TESTO 525, (C) anemdmetro
de hilo caliente TSI Mod. 1650, (D) Controlador de Temperatura, (E) Conversor de

Frecuencia, (F) Ventilador. (Las flechas indican la direccién del aire caliente).

2.3.9. Secado y secado-tostado en lecho fluidizado.

El proceso de secado y el de secado-tostado fue llevado a cabo con temperaturas
de aire a la entrada de 60 y 140°C, respectivamente, con una velocidad de aire promedio
de 2.5 m/s para alcanzar un alto grado de mezclado, y por consiguiente un tratamiento
mas uniforme en el lecho. La altura de lecho fijo del producto fue de 0.10 m. Para el
secado a 60°C se extrajeron muestras de soja a 5, 10, 15, 20, 60, 80, 120 y 180 min,
mientras, en el secado-tostado a 140°C, los tiempos de muestreo fueron a 3, 7, 10, 20,
30, 40 y 60 min. Una vez extraidas, las muestras fueron depositadas en frascos
herméticos por 24 h a 10°C para permitir la uniformizacién del contenido humedad en el
grano. Si bien este periodo no se requiere para la determinacién del contenido de

humedad, si resulta necesario para la medida del volumen y densidad de los granos de
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soja tratados. Todas las experiencias se realizaron por triplicado. La temperatura del
secado-tostado a 140°C esta por debajo del limite de pérdida de proteinas sugerido por

Hsu y Satter (1995).

2.3.10. Determinacion de la densidad y volumen de particula.

La densidad (p) y volumen (V) del grano entero de soja en equilibrio se
determinaron por picnometria usando agua destilada. Con este propdsito se disefio un
picnémetro de vidrio de 100 ml (los convencionales tiene 25 ml), al cual se le agregaron

20 g de muestra. La densidad se calculo de la siguiente manera

p= T (2.13)

donde mtp es la masa total de grano entero de soja, previamente pesado en una balanza
digital de precision (£0.01 g) y Vi es el volumen total de particulas en m®, determinado
por desplazamiento del volumen en un picnémetro. El volumen promedio de particula,

se determind de la siguiente forma

(2.14)

donde Ntp es el nimero total de granos de soja contenidos en la muestra. EI didmetro
equivalente D, definido como el didmetro de una esfera con el mismo volumen que el

grano de soja, fue calculado a partir del volumen de grano:
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%
D, = (ﬂj (2.15)

2.3.11. Analisis estadistico.

Las experiencias se llevaron adelante por triplicado para cada condicion de lecho
fluidizado, midiendo la densidad y volumen de particula como funcion del contenido de
humedad. Los diferentes tratamientos se compararon mediante el test de Tukey

(Montgomery, 1991), con un nivel de confianza de 95%.
2.4. Resultados y Discusion.
2.4.1. Descripcién de los cambios observados durante el remojado y coccién.

La Tabla 2.1 muestra el volumen y densidad de la soja cruda, remojada, y cocida
(en este trabajo nos referimos como cocida a la soja remojada y luego cocida), junto con
sus diametros equivalentes. La densidad de los granos de soja remojados es menor que
la de la soja cruda porque los granos hinchados se comportan como una mezcla de
materia seca con alta densidad, y agua con baja densidad. Por tanto, a medida que el

contenido de humedad aumenté en los granos remojados, su densidad disminuyo.
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Tabla 2.1. Parametros fisicos de grano entero de soja cruda, remojada y cocida.

Grano entero de soja W (dec., b.s.)  p (kg/m?) V(x10'm®) D, (x 10°m)

Soja cruda de baja humedad 0.071 1186 1.285 6.26
Cruda 0.113 1190 1.348 6.36
Humectada 0.213 1181 1.475 6.56
Remojada 1.450 1082 3.079 8.38
Cocida 1.494 1069 2.982 8.29

Por el ajuste del modelo de volumen (Ec.(2.5)) a los datos experimentales de la
Tabla 2.1 en funcién del contenido de humedad, se determind un coeficiente promedio
de hinchamiento por el método de minimos cuadrados a partir de los triplicados de los
datos, en primer lugar entre la muestra cruda y la humectada igual a 0.831 y a
continuacion entre la muestra cruda y la remojada el cual resultd igual a 0.895, en

ambos casos el coeficiente de determinacion, r® fue de 0.987.

2.4.2. Descripcién de los cambios observados durante la fluidizacion.

La Tabla 2.2 detalla el volumen y diametro de particula equivalente como
funcion del contenido de humedad para los tratamientos en lecho fluidizado (secado a
60°C y secado-tostado a 140°C) aplicados a las muestras de soja humectadas, remojadas
y cocidas.

El volumen de la muestra humectada disminuyd sélo un 3.05% durante el
tratamiento en lecho fluidizado a 60°C para una reduccion del contenido de humedad de
48.8% (de 0.213 a 0.109 dec., b.s.) mostrando una relacion de contraccion volumétrica
de 0.0625 entre ambas estados (muestra HS), dicha “relacion de contraccion
volumétrica” mencionada en esta seccidon se estima a partir de la relacion entre el

porcentaje de disminucion del volumen y el porcentaje de pérdida de humedad. En
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cambio, el volumen de las muestras de soja remojadas disminuy6 durante el tratamiento
en el lecho fluidizado a 60°C en un 17.6% para una reduccion en el contenido acuoso
del 87.5% (de 1.45 a 0.182 dec., b.s.), exhibiendo de este modo una mayor relacion,
0.201. Con respecto a la muestra remojada y luego secada-tostada a 140°C en lecho
fluido (RST), el volumen se redujo en alrededor de un 28.6% como consecuencia de una
reduccion considerable de humedad, 97.6% (de 1.45 a 0.034 dec., b.s.). Esto lleva a una
alta relacion de contraccién volumétrica, 0.293. Finalmente, la muestra remojada y
cocida experimentd una reduccion en su volumen de 43.7%, y un alto valor para la
relacién de contraccion volumétrica, 0.445 (RCST).

A continuacion se presentan las imagenes de los cuatro productos analizados
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(©) (d)

Figura 2.3 Imagenes de los cuatro productos bajo estudio: (a) humectado y secado a

60°C, (b) remojado y secado a 60°C, (c) remojado y secado-tostado a 140°C y (d)

remojado, cocido y secado-tostado a 140°C.
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Tabla 2.2.Volumen y diametro equivalente de productos de grano entero de soja
determinados durante el secado o secado-tostado en lecho fluidizado llevado a cabo

luego del humectado, el remojado o la coccion, mediante picnometria.

Muestra W (dec., b.s.) V (x10'm°) D, (x 10°m)
Humectada y secada a 60°C 0.213 1.475 6.556
(HS) 0.186 1.507 6.603

0.181 1.510 6.608
0.165 1.502 6.597
0.142 1.410 6.450
0.119 1.440 6.510
0.109 1.430 6.480
Remojada y secada a 60°C 1.450 3.079 8.380
(RS) 1.065 2.786 8.103
0.88 2.579 7.898
0.862 2.558 7.875
0.824 2.507 7.823
0.516 2.610 7.929
0.388 2.608 7.927
0.241 2.570 7.888
0.182 2.536 7.853
Remojada y secada-tostada a
140°C (RST) 1.450 3.079 8.380
0.867 2.619 7.939
0.613 2.199 7.489
0.304 2.049 7.314
0.115 2.108 7.384
0.061 2.013 7.271
0.043 1.967 7.216
0.034 2.198 7.488
Remojada-cocida y secada- 1.494 2.896 8.288
tostada a 140°C (RCST) 0.832 2.385 7.315
0.792 2.192 7.423
0.711 1.906 7.140
0.273 1.895 7.127
0.102 1.781 6.982
0.056 1.749 6.906
0.026 1.630 6.778

Por tanto, la relacion de contraccion volumétrica durante el tratamiento en el
lecho fluidizado se incremento con mayores valores de humedad inicial y temperaturas

crecientes de aire. Se consider6 de esta manera a este pardmetro (relacion de
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contraccion volumétrica) como un indicador experimental interesante, el cual resultd
superior en condiciones que involucran la formacién de productos mas blandos.

Con respecto a la forma del grano entero de soja, se observé que las muestras se
hinchaban y deformaban durante el remojado o la coccion adoptando la forma tipica de
un poroto. Estas muestras luego se encogieron durante el secado o secado-tostado,
adoptando una geometria mas irregular debida a la combinacion de los gradientes de
humedad, altas temperaturas, ruptura de cascara y, en el secado-tostado pérdida parcial
del tegumento. En relacion a la muestra que fue humectada y luego secada a 60°C en
lecho fluidizado, dentro del rango post-cosecha de 0.21 a 0.103 dec., b.s. podemos decir
que mantuvo su forma redondeada inalterada. Algunos cambios en la estructura de los
alimentos procesados fueron investigados previamente por Aguilera y col. (2003) y
Lewicki (2006). EI encogimiento se representd mediante la relacion de V/V,, como
funcion del contenido de humedad W, en lugar de la version normalizada W/W, (Ratti,

1994).

2.4.3. Determinacion del factor de encogimiento a en equilibrio durante los

tratamientos en lecho fluidizado.

La Tabla 2.3 muestra los resultados del ajuste de uno de los parametros de la
ecuacion de volumen (Ec. (2.11)) a los datos experimentales de VV/V, como funcién de
W. EIl coeficiente de contraccion a se determind para cada tratamiento por el
procedimiento de cuadrados minimos. Este modelo provee una prediccion adecuada
para el secado de la muestra humectada (HS) (Fig. 2.4a) donde el factor de
encogimiento fue de 0.248 (Tabla 2.3). Esto significa que la particula se encogio

aproximadamente 0.25 mm? por cada mm?® de agua removida. Con respecto a la muestra

28



Caracterizacion fisica y geométrica

remojada y secada (RS) (Fig. 2.4b) su coeficiente de encogimiento fue de 0.389, més
alto que el de la muestra HS posiblemente debido a la estructura mas blanda de los
granos remojados. El tratamiento RST (Fig. 2.4c) provee un coeficiente de
encogimiento de 0.567, el cual denota un colapso mas importante debido a la alta
temperatura de fluidizacion. Con relacion al proceso RCST (Fig. 2.4d), el factor
promedio de encogimiento fue de 0.745. Esto pudo haber sido causado por el efecto
combinado del ablandamiento generado durante la coccion y las altas temperaturas de
secado-tostado. Por tanto, la determinacion cuantitativa de un coeficiente de contraccion
como una fraccién del colapso maximo durante los tratamientos en lecho fluidizado es
congruente con el calculo experimental de la relacion de contraccién volumétrica
descrita previamente en la seccion 2.4.2. Roos (1995) y Aguilera (2003), observaron
modificaciones estructurales en varios productos secados a contenidos bajos de

humedad.

Tabla 2.3. Ajuste del modelo de volumen de grano de soja como funcion del contenido
de humedad (Ec. (2.11)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para determinar el
coeficiente promedio de encogimiento a. El error estandar de los parametros ajustados

se da entre paréntesis.

Tratamiento coeficiente de encogimiento a r

Humectado-secado a 60°C (HS) 0.248 (0.152) 0.999
Remojado-secado a 60°C (RS) 0.389 (0.048) 0.997
Remojado, secado-tostado a 140°C (RST) 0.567 (0.031) 0.997
Remojado, coccion, secado-tostado a 140°C (RCST) 0.745 (0.050) 0.994
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Figura 2.4. Volumen de grano de soja entero (normalizado con su valor inicial) en

funcion del contenido de humedad durante la fluidizacion. Los valores predichos por la

Ec. (2.10) (Linea solida) y datos experimentales (simbolos) se graficaron para las

siguientes muestras: (a) humectada y secada a 60°C, (b) remojada y secada a 60°C, (c)

remojada y secada-tostada a 140°C, y (d) remojada, cocida y secada-tostada a 140°C.
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2.4.4. Prediccion de la densidad de particula como funcion del contenido de

humedad.

En la Figura 2.6, se graficaron las densidades experimentales de grano entero de
soja en funcion del contenido de humedad, junto con los valores predichos por el
modelo (Ec. (2.12)). Esta expresion utiliza la densidad inicial de particula y el
coeficiente de contraccion de equilibrio presentado en la Tabla 2.3. Los valores de
densidad decrecen con la reduccion del contenido de humedad en todos los tratamientos
en lecho fluidizado, en concordancia con una investigacion llevada a cabo previamente
por Kashaninejad y col., (2008), quienes estudiaron cuatro variedades de soja en el
rango de humedades perteneciente a post-cosecha (0.087 — 0.316 kg agua/kg materia
seca). Otros autores también encontraron comportamientos similares en semillas de
mijo (Baryeh, 2002), semillas de quinoa (Vilche y col., 2003), y granos de cacao (Bart-
Plange y Baryeh, 2003). Ellos describieron la densidad como una funciéon de la
humedad mediante modelos lineales empiricos.

Con respecto al analisis estadistico, el test de Tukey indicd que las curvas del
volumen y densidad de soja para contenidos de humedad decrecientes durante la
fluidizacion fueron significativamente diferentes (p<0.05) en los cuatro tratamientos.

Las predicciones de la Ecuacion (2.12) son adecuadas para las muestras
humectadas-secadas (HS) y remojadas, secadas-tostadas (RST). Sin embargo, en granos
remojados-secados (RS) las densidades calculadas fueron menores que los valores
experimentales, mientras, en las muestras remojadas, cocidas y secadas-tostadas
(RCST), se hallo una situacion opuesta, con predicciones mas altas que los valores

medidos.
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Figura 2.5. Densidad de grano entero de soja como funcion del contenido de humedad,

valores predichos por la Ec. (2.12) (Linea sélida) y datos experimentales (simbolos)

para las siguientes muestras: (a) humectada y secada a 60°C, (b) remojada y secada a

60°C, (c) remojada y secada-tostada a 140°C, y (d) remojada, cocida y secada-tostada a

140°C.

Como la calidad predictiva general fue bastante irregular, se llevd a cabo un

estudio de sensibilidad variando el valor de la densidad inicial (po) en la Ecuacion (2.12)
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para la muestra RCST. Se emplearon tres valores: po que es el valor experimental, 1.05
poY 0.95 po. Esta variacion de poen un (£5%) se encuentra dentro del error experimental
y representa un = 10% del valor de densidad predicho a W=0. Los resultados se

graficaron en la Fig. 2.6.
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Figura 2.6. Densidad de soja remojada, cocida y secada-tostada, en funcién del
contenido de humedad durante el secado-tostado en lecho fluidizado a 140°C. Valores
calculados por la Ec. (2.12) usando los siguientes valores de densidad inicial (po):
1016.18 (— —), 1066.69 ( —) ,1123.14 (---) en kg/m>. Los datos picnométricos (e)

también se incluyeron.

Los valores calculados muestran una alta sensibilidad a los cambios en po dentro del
error experimental. Dada esta fuerte sensibilidad, se consider6 méas adecuada una
version semi-empirica de las Ecuaciones (2.11) y (2.12). La modificacion consistio en
reemplazar el producto

[a po] por un pardmetro ajustado, K,. Entonces, la Ecuacion (2.11) se transformo en la

Ecuacion (2.16):
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-1-K (Wo _W)

" pul1+ W) 219

v
0

Los resultados de este nuevo ajuste se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Ajuste alternativo del modelo de volumen de soja como funcion del
contenido de humedad (Ec. (2.16)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para
determinar el pardmetro semi-empirico K,, relacionado con el producto del coeficiente

de contraccion y la densidad inicial del producto.

Tratamiento K, r’

Humectado-secado a 60°C (HS) 292.92 (179.34) 0.999
Remojado-secado a 60°C (RS) 421.39 (51.77) 0.997
Remojado, secado-tostado a 140°C (RST) 614.13 (33.64) 0.997
Remojado, coccidn, secado-tostado a 140°C (RCST) 797.18 (53.09) 0.992

Aunque las predicciones de la Ecuacion (2.16) son igual de satisfactorias que las
de la Ecuaciodn (2.11), esta provee el coeficiente de ajuste K, el cual es requerido para

modificar el modelo de densidad, y reemplazar el producto [a po].

(1+WwW)

P
{1+W0 -K, W, -w) _W)}
Pu

p=K (2.17)

Por su parte, la Ecuacion (2.17) se ajusté a los datos experimentales de densidad-

contenido de humedad, usando K, como parametro de ajuste, reemplazando al valor de
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la densidad inicial po. Los resultados del ajuste por cuadrados minimos se muestran en

la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Ajuste del modelo de densidad de grano de soja como funcion del contenido

de humedad (Ec. (2.17)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para determinar el

parametro semi-empirico K,, relacionado con la densidad inicial del producto. En esta

version del modelo, se utilizan los valores del pardmetro K, previamente presentados en

la Tabla 2.4.

Tratamiento K, r’
Humectado-secado a 60°C (HS) 1183.31 (6.21) 1.000
Remojado-secado a 60°C (RS) 1180.87 (21.21) 0.997
Remojado, secado-tostado a 140°C (RST) 1055.37 (11.22) 0.997
Remojado, coccidn, secado-tostado a 140°C (RCST) 999.70 (22.73) 0.996

Las predicciones de la Ecuacion (2.17) se graficaron en funcién del contenido de

humedad durante la etapa de fluidizacién (Fig. 2.7), para los cuatro tratamientos

Ilevados a cabo (HS, RS, RST y RCST). La calidad predictiva del modelo modificado

de densidad fue mejor y més uniforme respecto de las obtenidas por la Ecuacion (2.12).
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Figura 2.7. Densidad de grano de soja en funcion del contenido de humedad. Valores

predichos por la Ec. (2.17) (Linea continua) y datos experimentales (simbolos) para las

siguientes muestras: (a) humectada y secada a 60°C, (b) remojada y secada a 60°C, (c)

remojada y secada-tostada a 140°C, y (d) remojada, cocida y secada-tostada a 140°C.

Se estimo un coeficiente de encogimiento aparente a, mediante la relacion

Ky = K, aa, la cual surge al transformar la Ec. (2.11) en la Ec. (2.16), y la Ec. (2.12) en

la Ec. (2.17). De esta manera observamos que los valores de a, que se presentan en la
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Tabla 2.6 muestran concordancia con los valores de a mostrados en la Tabla 2.3. Por
tanto, se considera que los modelos semi-empiricos modificados (Ec. (2.16) y Ec.

(2.17)) mantienen su sentido fisico.

Tabla 2.6. Un coeficiente de encogimiento aparente a, estimado por la relacion
Ky = K, a.. Como los valores presentados son similares a los del coeficiente a

presentados en la Tabla 2.3, los modelos semi-empiricos mantienen su sentido fisico.

Coeficiente de encogimiento aparente

Tratamiento a,

Humectado-secado a 60°C (HS) 0.247
Remojado-secado a 60°C (RS) 0.357
Remojado, secado-tostado a 140°C (RST) 0.582
Remojado, coccion, secado-tostado a 140°C (RCST) 0.797
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Figura 2.8. Densidad de grano de soja en funcién del contenido de humedad. Valores
predichos por la Ec. (2.17), para las siguientes muestras: (a) humectada y secada a 60°C
(HS), (b) remojada y secada a 60°C (RS), (c) remojada y secada-tostada a 140°C (RST),

y (d) remojada, cocida y secada-tostada a 140°C (RCST).

Los granos de soja son sistemas complejos y su comportamiento es gobernado
por la transiciéon de fases de los polimeros como los hidratos de carbono y proteinas
dicho fenémeno se ve afectado por el contenido de agua. El agua actia como un
plastificante, disminuyendo la temperatura de transicion vitrea de la matriz (Bhandari y
Howes, 1999). En vista de la disminucidon de la densidad con el contenido de humedad,
los cambios mas relevantes en la estructura durante el tratamiento en lecho fluidizado
son la creacion de poros los cuales estan ausentes en el grano crudo, esto conduce a la

creacion de un producto crocante y facil de consumir.
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2.5. Extension del analisis previo en condiciones de temperaturas elevadas.

Dado que el desarrollo propuesto para la elaboracion de producto tipo snack a
base de grano entero de soja, involucra temperaturas del orden de 140°C. Se considerd
conveniente extender el analisis de las propiedades fisicas y geométricas del grano
remojado y secado-tostado a cuatro temperaturas: 100, 120, 140 y 160°C.

Se selecciond el tratamiento RST en lugar del tratamiento RCST porque si bien
ambos productos presentan la apariencia propia de un alimento tostado, el mayor grado
de contraccidon experimentado en el tratamiento RCST origina un producto no tan
poroso. Ademas el tratamiento de coccidn incrementa el tiempo de proceso y el gasto
energético.

La metodologia de trabajo es la misma que se describié en la Seccién de
Materiales y métodos de este Capitulo. Los resultados encontrados se detallan a

continuacion.

2.5.1. Determinacion del factor de encogimiento a en equilibrio durante los

tratamientos en lecho fluidizado a elevadas temperaturas.

La Tabla 2.7 muestra los resultados del ajuste de uno de los parametros de la
ecuacion de volumen (Ec. (2.11)) a los datos experimentales de V/V, como funcion de
W. En cada tratamiento el coeficiente de contraccion a se determind en base al

procedimiento de cuadrados minimos.
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Tabla 2.7 Ajuste del modelo de volumen de grano de soja como funcién del contenido
de humedad (Ec. (2.11)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para determinar el
coeficiente promedio de encogimiento a. Entre paréntesis se brinda el valor del error

estandar de los parametros ajustados

Tratamiento coeficiente de encogimiento a r

100°C 0.604 (0.013) 0.981
120°C 0.578 (0.001) 0.992
140°C 0.567 (0.031) 0.997
160°C 0.559 (0.030) 0.997

Al igual que lo observado en la Tabla 2.3, entre los tratamientos HS, RS, RST y
RCST, en este caso el coeficiente de contraccion volumétrica fue diferente para cada
tratamiento. Un andlisis estadistico de los resultados mediante un test de Tukey al 95%
de confianza demostr6 que existe diferencia significativa entre los valores de a
determinados.

En este caso el coeficiente de contraccion volumétrica presentd la siguiente
tendencia ajoo> aix> ais >aieo. El aumento de la temperatura disminuye el
encogimiento de la particula remojada durante el secado-tostado del grano.

Si comparamos estos resultados con los del tratamiento a RCST a 140°C (Tabla
2.3) podemos observar, que el valor del coeficiente de contraccion determinado para el
tratamiento RCST fue muy superior (a= 0.745). Esto puede atribuirse a los efectos sobre
la estructura del grano que pueden generarse por el tratamiento de coccion adicional. Si
analizamos ahora, los resultados de la Tabla 2.7 el valor presentado por el tratamiento a
100°C fue mayor al resto, evidenciando que este tratamiento origina un mayor grado de
contraccion en la estructura del producto. La raiz de este fendmeno puede estar
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relacionada con la ebullicidn del agua. A 100°C, el agua esta en estado liquido, mientras
que a temperaturas superiores, el pasaje de estado liquido a vapor se realiza
probablemente en el interior del grano, expandiendo su estructura y compensando en
parte la contraccion al reducirse el contenido de agua.

A continuacion, en la Figura 2.9, se puede apreciar el ajuste obtenido en cada
situacion. Los valores para el tratamiento a 140°C corresponden a la muestra

denominada anteriormente como RST.
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Figura 2.9. Volumen normalizado de grano de soja entero de grano entero de soja

remojado y secado-tostado como funcién del contenido de humedad durante la

fluidizacion. Los valores predichos por la Ec. (2.10) (Linea sélida) y datos

experimentales (simbolos) se graficaron para los siguientes tratamientos: (a) 100°C, (b)

120°C, (c) 140°C, y (d) 160°C.
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Tal como se puede apreciar en la Figura 2.9, el ajuste obtenido en todos los
casos fue satisfactorio, concordando con los valores de los coeficientes de correlacion

presentados en la Tabla 2.7.

2.5.2. Prediccion de la densidad de particula como funcion del contenido de

humedad a temperaturas elevadas.

En la Figura 2.10, se graficaron las densidades experimentales de grano entero
de soja como funcion del contenido de humedad, junto con los valores predichos por el
modelo (Ec. (2.12)). Tal como se describié en secciones previas, esta primera
prediccion se realizé empleando los valores del coeficiente de contraccion mostrados en

la Tabla 2.7
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Figura 2.10. Densidad de grano entero de soja remojado y secado-tostado, como

funcion del contenido de humedad, valores predichos por la Ec. (2.12) (Linea solida) y

datos experimentales (simbolos) para los siguientes tratamientos: (a) 100°C, (b) 120°C,

(c) 140°C, y (d) 160°C.

El comportamiento descrito para cada temperatura presenté una tendencia

similar a los tratamientos analizados anteriormente, es decir, se produce una

disminucion de la densidad a medida que se redujo el contenido de humedad. En este

caso, también se observd una desviacion de los valores predichos en algunas
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temperaturas. Por tal motivo, tal como se describio en la seccion 2.4.4 de este capitulo,
se determinaran los parametros K,y K, por ajuste.

A continuacion se presentan los valores obtenidos a cada temperatura, en primer
lugar los correspondientes a K y posteriormente los de K,, con sus correspondientes

coeficientes de ajuste y error asintético estandar.

Tabla 2.8. Ajuste alternativo del modelo de volumen de soja como funcion del
contenido de humedad (Ec. (2.16)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para
determinar el parametro semi-empirico K,, relacionado con el producto del coeficiente

de contraccion y la densidad inicial del producto.

Tratamiento K, r’

100°C 654.13 (14.59) 0.981
120°C 625.75 (8.47) 0.992
140°C 614.13 (33.64) 0.997
160°C 604.25 (32.10) 0.997
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Tabla 2.9 Ajuste del modelo de densidad de grano de soja como funcién del contenido
de humedad (Ec. (2.17)) durante el tratamiento en lecho fluidizado para determinar el
parametro semi-empirico K, relacionado con la densidad inicial del producto. En este

procedimiento, los valores del parametro K, (previamente presentados en la Tabla 2.8)

fueron empleados.

Tratamiento K, r

100°C 1165.19 (20.23) 0.997
120°C 1153.24 (17.41) 0.998
140°C 1055.37 (11.22) 0.997
160°C 1060.94 (10.62) 0.977
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Figura 2.11. Densidad de grano de soja remojado y secado-tostado como funcion del

contenido de humedad. Valores predichos con la Ec. (2.17) (Linea soélida) y datos

experimentales (simbolos) para los siguientes tratamientos: (a) 100°C, (b) 120°C, (c)

140°C, y (d) 160°C.

Las predicciones a través de la Ecuaciéon (2.17), para cada uno de los tratamientos

presentaron mas uniformidad y mejoro considerablemente los resultados obtenidos con

la ecuacion (2.12)
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2.6. Conclusiones.

Se evaluaron tres etapas de un proceso de remojado, coccion y secado-tostado a
140°C (RCST) en lecho fluidizado para desarrollar un snack a base de grano entero de
soja, asi como también, un método en dos etapas en el cual las muestras remojadas
fueron directamente secadas-tostadas (RST) sin incorporar la coccidén en agua. Se
estudiaron otros dos procesos a modo comparativo para evaluar la variacion del
volumen y la densidad del grano entero de soja en funcion del contenido de humedad
durante la fluidizacion: remojado-secado a 60°C (RS), y humectacion seguida de un
secado en lecho fluidizado a 60°C (HS).

Los modelos de volumen y densidad de grano en funcion del contenido de
humedad, basado en conceptos fisicos bien fundados, se dedujeron para interpretar la
expansion del grano de soja durante el remojado, y la contraccion durante el secado o
secado-tostado en lecho fluidizado. Los coeficientes de hinchamiento o contraccion se
determinaron por ajuste del modelo de volumen a los datos experimentales. El
coeficiente de hinchamiento entre las muestras crudas y humectadas fue de 0.831
mientras que el valor hallado entre los estados crudo y remojado fue de 0.895 indicando
que el grano se expande en menor proporcion que el volumen de agua absorbida, siendo
algo mayor la expansion durante el proceso de remojado.

Por su parte, los coeficientes de contraccion fueron 0.248 (HS), 0.389 (RS),
0.567 (RST) y 0.745 (RCST). A medida que el tratamiento era mas severo (RCST >RST
>RS >HS) los coeficientes de contraccion fueron mas altos, posiblemente porque la
estructura del tejido celular fue mas blanda (podria interpretarse como mas gomosa

experimentando un mayor colapso durante la deshidratacion).
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Como los coeficientes de hinchamiento fueron mas altos que los del
encogimiento, el volumen de los granos después de la fluidizacion fue mayor que el
original aun con menor contenido de humedad resultando, en consecuencia mas poroso
que los granos crudos.

Para mejorar la prediccion del modelo de la densidad del grano de soja en
funcién de la humedad durante el tratamiento térmico, se requirié de la definicién de
nuevos parametros fenomenoldgicos estrechamente relacionados a la densidad de soja
remojada, cocida o humectada, y al coeficiente de contraccion.

Dado que el proceso propuesto para el desarrollo de un snack a base de grano
entero de soja implica tratamientos con temperaturas de secado tostado de 140°C, los
coeficientes de contraccién se determinaron también a otras temperaturas de tostado
(100, 120 y 160°C) al punto de ebullicion se realiz6 un analisis adicional a temperaturas
elevadas. Los coeficientes de contraccion determinados mostraron la siguiente tendencia
RST(100) >RST(120) >RST(140) >RST(160). Esto puede deberse no solo a la
modificacion de la estructura del grano remojado sino también estar relacionado con la
ebullicién del agua. A 100°C, por lo general el agua esta en estado liquido, mientras que
a mayores temperaturas, el pasaje a vapor se realiza probablemente dentro del grano,
expandiendo su estructura y compensando en parte la contraccién al reducirse el
contenido de agua. Con respecto a la densidad, fue necesario el empleo de los nuevos
parametros de ajuste definidos en el analisis previo. Estos resultados, podran ser de
utilidad méas adelante en el estudio de la cinética de secado-tostado de soja en capa

delgada.
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Estudio fluidodinamico del proceso termico de fluidizacion de soja

3. Introduccion.

La tecnologia del secado en lecho fluidizado ha sido empleada en secadores
industriales para procesar de diferentes clases de materiales como soluciones,
suspensiones y particulas solidas entre otros. En general, el desempefio de esta
operacion es satisfactoria para cualquier mecanismo de control de secado (sea control
interno o externo). La uniformidad de la temperatura alcanzada en el lecho brinda al
producto una mejor calidad en comparacion con los secaderos convencionales (Fito y
col., 2001).

A raiz del intenso intercambio de calor y materia gas-particula y la distribucién
uniforme de la temperatura, el secado en lecho fluidizado ha ido ganando posiciones en
la industria de los alimentos particularmente donde se agrega valor a las materias
primas. Por ejemplo, hoy se la emplea para secar maiz precocido para polenta
instantanea y como parte de procesos de produccion de leche en polvo. Desde el punto
de vista energético, se trata de un proceso que, si bien requiere la utilizacion de
velocidades elevadas de aire para sustentar el lecho, presenta un elevado potencial para
la recuperacion de energia. Este hecho permite utilizar aire caliente a temperaturas mas
elevadas que en otras técnicas de secado (Di Mattia y col., 1996, Senadeera y col.,
2006).

Los estudios llevados a cabo hasta el momento abarcan una gran variedad de
aspectos relacionados al secado en lecho fluidizado: por ejemplo, Di Felice y Gibilaro
(2004) investigaron el efecto de las paredes de la cAmara de secado en la caida de
presion a través del lecho, Nitz y Taranto (2007) por su parte realizaron un estudio
comparativo entre un secado convencional en lecho fluidizado y uno asistido por

microondas, mientras que Senadeera y col. (2006) evaluaron la influencia de la
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geometria de particula en la cinética de secado en lecho fluidizado. En relacién al
secado de granos, diversos son los trabajos encontrados en la bibliografia. Entre ellos
podemos mencionar el de Tosi y col. (1988) que llevaron adelante un estudio del secado
en lecho fluidizado de soja, sorgo y triticale, dentro del rango de humedad post-cosecha,
analizando la influencia de la altura de lecho en los pardmetros fluidodinamicos para
cada grano. Por su parte, Osella y col. (1997) y Soponronnarit y col. (2001) llevaron a
cabo estudios de secado en lecho fluidizado a altas temperaturas en granos de soja
cruda, también en condiciones de humedad post-cosecha, donde las caracteristicas
fisicas del grano se mantenian constantes y los pardametros fluidodinamicos no variaban
a lo largo del proceso. Sin embargo, no se encontraron estudios con soja remojada, 0
cocida y secada-tostada en lecho fluidizado. En el capitulo anterior, el estudio de la
densidad y volumen de grano entero de soja remojada y cocida durante la fluidizacion,
reveld que las particulas se encogian durante el tratamiento, y al mismo tiempo se
volvian menos densas, por lo que los pardmetros fluidodindmicos, por ejemplo la
velocidad de minima fluidizacion podrian cambiar con el tiempo durante el proceso. Por
tanto, los objetivos de este capitulo fueron: (1) determinar las posibles variaciones en la
velocidad de minima fluidizacion (V) de la muestra remojada-cocida y parcialmente
secada-tostada producida por aire caliente a 140°C en lecho fluidizado y (2) evaluar la

influencia de la temperatura de aire en el valor de V.
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3.1. Materiales y Métodos.

3.1.1. Plan experimental.

Soja cruda limpia

A 4

Remojado

Soja-remojada

\ 4

Coccién

Soja-cocida

\ 4

Secado superficial a 50°C por 10 min

\ 4

Secado-tostado 140°C Lecho fluidizado

t=0 t=10 |t=20 [t=30 |t=40 | t=60 Soja secada-
tostada

A\ 4 v A 4 v \ 4 A 4

Caracterizacion geométrica por analisis de imagen

Determinacion de la pérdida de presion como funcion de la
velocidad del aire en lecho fijo y fluidizado.

I
I
\ \/

Velocidades de minima fluidizacién Factor de esfericidad (y)
(me)

Figura 3.1. Diagrama de flujo representando el plan experimental llevado a cabo. Flujo

de informacion (---), flujo de materiales (—).

La caracterizacion geométrica y la determinacion de los parametros de fluidizacion se

Ilevo a cabo con las muestras obtenidas a los diferentes tiempos de tratamiento térmico.
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3.1.2. Determinacion de la densidad de lecho fijo y porosidad.

La densidad de lecho se midi6 en la cdmara de secado con las muestras
preparadas tal como se describié en la Figura 3.1. Cada muestra (500 — 550 g) se peso
en una balanza de precision OHAUS (Resolucion 0.01 g) y se carg6 a la cdmara de
secado. A efectos de normalizar el empaque del lecho, el ventilador se encendié para
llevar las muestras a un estado fluido, y luego se apagd el mismo, para recuperar la
condicion de lecho fijo. Se ajust6 levemente la masa de la muestras con el fin de obtener
una altura de lecho fijo de 0.10 m. La densidad de lecho fijo (pgo) Se calcul6 dividiendo
la masa de la muestra por el volumen de lecho, formado por el volumen de particulas
mas el de los espacios vacios que existen entre ellas.

Por otro lado, para cada muestra, la relacion entre la densidad de lecho fijo y la
densidad de particula provee la fraccion del lecho ocupado por los sélidos. Por tanto, la

fraccion de huecos del lecho se calculé mediante la siguiente ecuacion:

g, =1- 80 (3.1)
Pr

donde p, es la densidad de particula.

3.1.3. Preparacion de las muestras por secado-tostado en lecho fluidizado.

El proceso de secado-tostado fue llevado a cabo con aire caliente a 140°C en el
equipo de lecho fluidizado descrito en la seccion 3.2.8, del Capitulo 2. Para evitar una
pérdida de material liviano por la intensa fluidizacion, la velocidad de aire se disminuyd

manualmente desde 3.5 m/s a t=0 a 1.7 m/s, manteniendose el ultimo valor entre t=40 y
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t=60 minutos. Las velocidades fueron suficientes para mantener un alto grado de
mezclado y asi generar un tratamiento térmico uniforme. Todas las experiencias se
realizaron por triplicado. Se extrajeron muestras a distintos tiempos entre 0 y 60
minutos de proceso, las que se colocaron en frascos herméticos a 10°C por 24 h para
asegurar una distribucion uniforme de humedad. Este aspecto se considerd muy
importante para la determinacion picnométrica del volumen y densidad de la soja, como

se ha informado en el Capitulo 2 del presente trabajo.

3.1.4. Caracterizacion geométrica mediante analisis de imagen.

Se modificd un programa Matlab previamente, desarrollado por Gofii y Purlis,
(2010) para calcular los ejes del grano de soja de distintas muestras, usando fotografias
digitales. Las imagenes fueron tomadas con una camara digital Kodak M753, usando
una resolucion de 2292 x 3056 pixeles. Se tomaron dos fotografias de cada muestra (20
granos), una de ellas mostrando los granos desde el plano frontal y otra desde una vista
lateral. EI programa Matlab lee imagenes en formato JPG junto con un factor de
conversion, un cuadrado completamente blanco de dimensiones conocidas, que permite
convertir pixeles en milimetros. Como resultado intermedio del programa, se muestra
un histograma de intensidades a partir del cual debe seleccionarse manualmente un
umbral para ajustar el contraste de la imagen; el programa genera asi una imagen binaria
de los granos de soja en blanco y del fondo en negro, a partir de la cual se calculan
automaticamente los ejes en cada imagen. El fondo y la incidencia de la luz deben
seleccionarse adecuadamente para mejorar el contraste y asegurar una buena

segmentacion.
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Se selecciond una geometria elipsoidal para los granos de soja. La siguiente
férmula se empled usando los tres ejes de los granos como dato, con el objetivo de

calcular el area superficial (Gaston y col., 2002):

T I 1 _
A, = 2I1I{I':+ £ sen 1E} (3.2)
donde

22 %
E= 7 -12) (3.3)

El simbolo |, corresponde al eje mayor, siendo el simbolo I, el promedio del eje
intermedio (l2) y el mas pequefio (I3), en mm.

El factor de esfericidad, definido como la relacion del area superficial de una
esfera de igual volumen que la particula, y el area superficial de ésta 0 una estimacion

de la misma, (Senadeera y col., 2006), se expresa a continuacién en forma matematica

p="" (3.4)

donde D¢ es el didmetro equivalente de los granos de soja, calculado a partir de los datos
picnométricos del Capitulo 2 e informado en la Tabla 2.2. El diametro efectivo Dp 0
diametro de la esfera con la misma relacion superficie/volumen de una particula se

calculd de acuerdo a la formula siguiente:
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D, = ¢D, (35)

Los valores de Dp son relevantes como dimension caracteristica de las particulas en los

estudios de fluidodinadmica de lechos fijos (Di Felice y Gibilaro, 2004).

3.1.5. Andlisis estadistico.

Las determinaciones realizadas en las muestras obtenidas a los diferentes
tiempos de secado-tostado, detallados en la Fig.(3.1) se llevaron a cabo por triplicado.
Las diferencias entre los parametros geométricos de las distintas muestras se evaluaron

mediante el Test de Tukey (Montgomery, 1991) con un nivel de confianza del 95%.

3.1.6. Estudio de la fluidodinamica en condiciones de lecho fijo y fluidizado.

Las caracteristicas fluidodinamicas de las muestras preparadas por coccién mas
los periodos de secado-tostado de 0 a 60 minutos, se estudiaron experimentalmente para
determinar las correspondientes velocidades de minima fluidizacion (Vn¢). Este
procedimiento se llevd a cabo a 20°C a traves de la medicion de pérdida de presion a
través del lecho en funcion de la velocidad superficial del aire para las zonas de lecho
fijo y fluidizado. La ecuacion de Ergun (Ec. 3.7) se ajusté a los datos de lecho fijo a los
fines de determinar sus dos parametros (K; y K3). Mientras que, el valor de Vys se
calcul6 a partir de un procedimiento matematico usando informacion de los estados fijos

y fluidizados.
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3.1.7. Determinacion de los pardmetros de la ecuacion de Ergun.

Para cada una de las muestras utilizadas, los datos medidos de pérdida de
presion de aire por unidad de altura del lecho (Ap/Lg) se graficaron en funcion de la
velocidad superficial del aire (Vo). Estos altimos, se corrigieron en la region de lecho
fijo, multiplicandolos por f;, denominado factor de Coulson. Este toma en cuenta los
posibles “efectos de pared” causados por el imperfecto empaque del lecho en la zona

cercana a las paredes de la cdmara de secado (Coulson y Richardson, 2000).

( (36)

donde D representa el diametro interno de la camara de secado. El valor de f; fue de
0.95 para la soja remojada-cocida, y 0.96 para el producto totalmente secado-tostado,
por lo cual, los efectos de pared fueron considerados de poca magnitud. Aun asi, dicho
factor se considerd a la hora de realizar los calculos fluidodindmicos.

La ecuacion tipo Ergun se ajusto a los datos experimentales de la zona de lecho
fijo:

_ 2 _ 2
Ap :K (1 80) /’laVO +K2 (1 ‘903)paV0 (37)

1 3 2
LO gO Dp 80 Dp
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donde s es la viscosidad de aire en kg/m s, p, la densidad de aire, kg/m*. Al investigar
las caracteristicas fluidodindmicas de particulas pequefias de origen inorganico, Ergun
(1952) encontro coeficientes de los términos laminar y turbulento (K; y Ky) iguales a
150 y 1.75, respectivamente. Sin embargo, estos valores dependen en realidad de las
caracteristicas del producto (Delele y col., 2008), especialmente en particulas grandes, y

deben determinarse por ajuste de la ecuacion a los datos experimentales.

3.1.8. Determinacién de la velocidad de minima fluidizaciéon (V).

La velocidad de minima fluidizacion (V.y) se alcanza cuando la pérdida de
presion del fluido a través del lecho multiplicada por la seccion transversal de éste
iguala el peso del producto en el fluido. Este Gltimo se obtiene a través de la diferencia
entre el peso del producto y la fuerza de empuje en el fluido (Werther, 1999). Dado que
la seccion transversal aparece en ambos miembros de la ecuacién y se cancela la

expresion matematica obtenida de esta manera resulta

Ap = oy = £ oL = 20y L (38)
donde Ly Y ems SON la altura de lecho y la fraccion de huecos a Vo=V;, mientras que g es
la aceleracion de la gravedad. Sin embargo, como se puede asumir que la masa de

solidos permanece constante durante el pasaje entre los estados fijo y fluidizado, la

siguiente expresion resulta cierta

(1_ Eme )me = (1_ gO)LO (39)
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Por tanto, la Ecuacion (3.9) se reemplazé en la Ecuacion (3.8) para obtener

Llie) TPr ek o0

El miembro izquierdo de la Ec.(3.10) puede reemplazarse por el miembro derecho de la
Ecuacion-tipo Ergun Ec. (3.7), evaluada a V. Esto es posible porque, nominalmente, la
Vit pertenece tanto a los estados fijo como al fluidizado. Trabajando algebraicamente

se llega a una ecuacién polindmica de 2° grado

1-
K, As\/mzf + Ky mvm - (pp ~Pa )g =0 (3.11)

D, & D&l

donde Vi es la solucion con sentido fisico de la Ec.(3.11). Se utiliz6 la aproximacién
Emt= €o, porque la determinacion de en €S imprecisa durante la fluidizacion de particulas
grandes, y el procedimiento no provee un valor considerablemente distinto de &g
(Formisani y col., 1998).
3.2. Resultados y Discusion.
3.2.1. Caracterizacion geométrica del grano de soja.

La Figura 3.2, muestra un ejemplo del proceso de anélisis de imagen para la

muestra RCST 20 (secada-tostada por 20 minutos). El programa lee la fotografia de la

imagen de soja y produce un resultado intermedio, una imagen en blanco y negro donde
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los granos aparecen en blanco. Entonces el programa procede a calcular los ejes

principales.

(@)

(b)

Figura 3.2. Segmentacion de la imagen para la muestra remojada-cocida y secada-

tostada por 20 minutos: (a) vista superior, y (b) vista lateral.

La Figura 3.3 muestra un dibujo de la soja en vista superior y lateral, la cual

especifica los ejes tomados para llevar adelante los calculos.
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L

Figura 3.3. Dibujo de la vista superior y lateral del grano y sus respectivos ejes Iy, I, y I3
determinadas por andlisis de imagen y empleados para el calculo del area superficial y

el factor de esfericidad.

La Tabla 3.1, muestra los valores de los ejes principales, area superficial, factor
de esfericidad y diametro equivalente de la particula. EI didametro efectivo calculado
mediante la Ecuacién (3.5), también se incluye en la Tabla 3.1, y es posiblemente el
valor mas relevante porque se utiliza en la ecuacion de Ergun. El factor de esfericidad
disminuye gradualmente durante el secado-tostado desde 0.96 a 0.94 a medida que la
particula cambia desde su forma inicial, caracteristica de un poroto, a una mas irregular
luego de la contraccion volumeétrica y la deformacion.

A medida que el contenido de humedad decrece durante el secado-tostado, los
ejes principales disminuyen considerablemente. Comparando la muestra remojada-
cocida (RC) y la totalmente secada-tostada (ST 60), los valores de D y A, disminuyen
18.2% y 27.4%, respectivamente. El test de Tukey confirma que la dimensiones
geométricas de las muestras RC y DT 60, presentadas en la Tabla 3.1, difieren

significativamente (p<0.05).
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Tabla 3.1. Parametros geométricos del grano entero de soja a diferentes contenidos de
humedad durante el secado-tostado en lecho fluidizado. La primera linea de la tabla

presenta los valores de la soja cruda.

Secado-tostado a 140°C

w Iy 1, s A g D. D,
kg H,O/kg materia seca mm mm mm mm’ adimensional mm mm
0.113 6.93 6.25 551 121.9 0.99 6.32 6.26

1.494 1067 7.34 6.85 2074 0.96 8.29 7.96

0.711 10.32 6.66 548 172.6 0.95 7.14 6.78

0.273 10.49 6.63 5.38 172.6 0.94 7.13 6.70

0.102 10.18 653 529 1654 0.95 6.98 6.63

0.056 9.85 6.29 533 157.9 0.94 6.91 6.49

0.026 9.83 6.32 4.88 150.6 0.94 6.78 6.37

Estas diferencias indican la presencia de cambios en la estructura del producto

durante el secado-tostado.

3.2.2. Estudio de la fluidodinamica en lecho fijo y fluidizado.

3.2.2.1. Determinacion de los parametros de la ecuacién de Ergun.

De acuerdo al plan experimental presentado en la Fig.3.1, se llevd a cabo el

estudio de la fluidodindmica de las muestras de soja remojadas, cocidas y secadas-

tostadas a diversos tiempos.
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En la Fig.3.4, la pérdida de presion por unidad de altura de lecho fijo se grafico
en funcidn de la velocidad superficial del aire para la soja remojada-cocida y totalmente
secada-tostada a 140°C por 60 minutos. Las muestras parcialmente secadas-tostadas
(para tiempos mayores que 0 y menores que 60 min) exhiben un comportamiento

fluidodinamico intermedio y no se incluyeron en la Fig.3.4.

Pérdida de presion, Pa/m
.
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o
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Figura 3.4. Valores de pérdida de presion por unidad de altura de lecho como una
funcion de la velocidad del aire superficial, para soja remojada y cocida (¢) y soja

secada-tostada (e) por 60 minutos.

En la regién de lecho fijo de la Figura 3.4, al mismo valor de Vo, la caida de
presion en la muestra ST 60 fue mas alta que en la muestra RC. La principal causa, de
acuerdo al modelo de Ergun (Ec.(3.7)), se debe al menor didmetro efectivo de la
muestra ST 60 (Tabla 3.1).

A altas velocidades, en la region de lecho fluido, la pérdida de presion (la cual

esta definida por el peso del producto), tiende a disminuir. Esto puede haber ocurrido
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por pérdidas de material liviano originado en la ruptura de tegumento, que resulta
arrastrada por un transporte neumatico indeseado.

A bajas velocidades, existe un comportamiento caracteristico de lecho fijo, con
una pendiente creciente. A altas velocidades, la pendiente disminuye (comportamiento
de transicion e, incluso a mayores velocidades tiende a ser horizontal (comportamiento
de lecho fluidizado). Sin embargo, la Figura 3.4 no muestra una separacion clara de los
datos de lecho fijo y fluidizado en la regién de transicién, como se ha visto en la
fluidizacion de otras particulas grandes (YYang, 2003).

La zona de lecho fijo en cada muestra se determind por observacion de las
curvas, y se limitd a la region donde los datos muestran una tendencia creciente de la
pendiente de la pérdida de presion por unidad de altura de lecho en funcién de la
velocidad superficial del aire.

Una vez delimitados los datos de lecho fijo, se ajusto el modelo de la ecuacion
de Ergun (Ec.(3.7)) a ellos, usando la fraccion de huecos en el lecho y el didmetro
efectivo presentados en la Tabla 3.2. Los resultados de este ajuste no lineal se
obtuvieron por el método de los cuadrados minimos, determinandose K; (coeficiente
laminar) y K, (coeficiente turbulento). Los parametros del ajuste se exhiben en la Tabla
3.3 junto con su error asintético estandar (ASE) y su coeficiente de determinacion

corregido (r?).
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Tabla 3.2. Propiedades de lecho fijo determinadas para las muestras preparadas por
secado-tostado en lecho fluidizado (ST) a varios tiempos (incluye la muestra inicial

remojada y cocida (RC)).

Muestra W Pp PBo £0

kg H,0 / kg materia seca kg/m® kg/m®

RC 1.494 1069 680.6 0.36
ST 10 0.711 909 559.5 0.38
ST 20 0.273 760 509.7 0.33
ST 30 0.102 743 427.9 0.42
ST 40 0.056 743 453.9 0.39
ST 60 0.026 750 437.2 0.42

Tabla 3.3. Pardmetros determinados por el ajuste de la ecuaciéon de Ergun (Ec.(3.7)) a
los datos experimentales de pérdida de presion vs velocidad superficial de aire en zona

de lecho fijo. Entre paréntesis se incluye el error asintético estdndar (ASE) de K; y K.

Muestra Rango de velocidad K, K, r°

comportamiento de lecho fijo

RC 0.36 - 1.85 86.88 (33.99) 0.6 (0.028)  0.994
ST 10 0.36 - 1.36 260.46 (41.86) 0.60 (0.051)  0.994
ST 20 0.36 — 1.55 2211 (38.17) 0.52 (0.044)  0.990
ST 30 0.28-1.18 23432 (202.55) 1.64 (0.270)  0.975
ST 40 0.19 - 1.24 307.55(65.97) 1.15 (0.091)  0.994
ST 60 0.33-1.09 118.64 (46.83) 1.75 (0.074)  0.998
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Asi como se menciond en la Seccion 3.1.7, los valores de los coeficientes
laminar y turbulento dependen de las caracteristicas del producto. En vista de ello,
Escardino y col., (1974) trabajaron con varios cereales como por ejemplo arroz cascara,
trigo, cebada y maiz para obtener los valores de K; y K, por ajuste. En dicho trabajo,
determinaron valores desde 242 a 867 para K; y desde 3.17 a 6.54 para K, los cuales
son mucho mas altos que los encontrados por Ergun en 1952 (150 y 1.75). Atribuyeron
estas diferencias a la rugosidad de la superficie de cada cereal y, ademas a la anisotropia
del medio, caracteristica de los lechos formados por particulas de forma irregular.
Respecto de los valores obtenidos en el presente trabajo (Tabla 3.3), el coeficiente
laminar (K;) se determiné con un alto grado de error debido a que, por las altas
velocidades empleadas el término laminar tiene baja influencia. Asi, los cambios
observados entre muestras no son relevantes. A su vez, el coeficiente turbulento (K;) es
menor que el correspondiente parametro en la ecuacion de Ergun para la muestra
remojada-cocida, posiblemente debido al caracter liso o ablandamiento del tegumento
hiumedo del grano de soja. Por su parte, las muestras secadas-tostadas, que
experimentaron encogimiento, deformacién y rotura con pérdida parcial de tegumento,
mostrando un contorno irregular explica la tendencia de K, a aumentar a medida que
las muestras se expusieron mas tiempo al secado-tostado. Las variaciones en la fraccion
de huecos (Tabla 3.2) que dependen de la densidad de particula y lecho, tendieron a
aumentar para mayores tiempos de secado-tostado, lo que seria causado por el peor
empaque de granos de forma irregular.

En la Figura 3.5, la pérdida experimental de presion (simbolos) por unidad de
lecho (Ap/Lo) y las curvas calculadas correspondientes, se graficaron en funcion de la
velocidad superficial del aire, usando los parametros de la Tabla 3.3. El ajuste fue

satisfactorio en todos los casos.
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Figura 3.5. Pérdida de presion por altura de lecho como funcién de la velocidad

superficial. Experimental (e) y los valores predichos (—): (a) remojada-cocida (RC), (b)

secada-tostada por 10 min, (c) secado-tostada por 20 min, (d) secada-tostada por 30

min, (e) secada-tostada por 40 min y (f) secada-tostada por 60 min.
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3.2.3. Determinacion de la velocidad operativa de fluidizacion.

La Figura 3.6 muestra que la velocidad de minima fluidizacion, determinada con
la Ec. (3.11), disminuye a medida que se reduce el contenido de humedad. En el caso de
la muestra ST 60, el valor de Vq; es visiblemente menor en comparacion con el de la
muestra RC. Por tanto, se requieren menores valores de Vs a medida que progresa el
secado-tostado. Si la velocidad del aire no se controlara, la misma naturalmente
aumentara debido a la disminucion del peso del lecho sometido al secado (pérdida de
presion decreciente). Esto aumentaria el gasto energético para mantener constante la
temperatura de aire a la entrada lo que, ademas, puede ocasionar pérdida de material por

transporte neumatico hacia afuera del lecho.
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Figura 3.6. Velocidades de minima fluidizacion de las muestras fluidizadas a distintos
tiempos de secado-tostado en funcidn de sus correspondientes valores de humedad.
Valores determinados por la Ec.(3.11) (e). Una correlacion empirica (—) provee una

buena descripcion para fines préacticos.
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Empleando los datos obtenidos en el presente trabajo, la velocidad de minima
fluidizacion se relaciond con el contenido de humedad del grano de soja. Senadeera y
col. (2006) y Di Mattia y col. (1996) también encontraron una relacion entre la V¢ y el
contenido de humedad, ajustando los datos con una expresion lineal. En el presente
trabajo (Fig. (3.6)), los valores experimentales de Vs (determinados con la Ec.(3.11)) se
vincularon al contenido de humedad mediante una ecuacién empirica de tipo

exponencial (Ec.(3.12)), con un r* de 0.983.

V, = 2.649(1- exp(~0.490W ))+1.189 (3.12)

A su vez, la correlacion correspondiente entre la V¢ y el tiempo, que puede ser de

utilidad en la automatizacion del proceso de secado-tostado, resulto

V,; =1.437exp(-0.0638 t)+1.159 (3.13)

mostré un excelente ajuste con los datos (r?=0.999).

En la Figura 3.6 los valores experimentales de V¢ se graficaron en funcién del
contenido de humedad junto con las predicciones de la Ec.(3.12). Sin embargo, la
fluidizacion de particulas grandes como la soja requiere el uso de velocidades operativas
de fluidizacion (Vi) mas altas que la Vs con el fin de generar un adecuado grado de
mezclado y por tanto un tratamiento térmico uniforme. El exceso (Vi —Vyy) atraviesa el
lecho en forma de burbujas (Kunii y Levenspiel, 1997), las cuales se rompen en la
superficie, causando un intenso mezclado. El valor de V; se estima como un valor de
compromiso entre el logro de un tratamiento térmico homogéneo y el ahorro energético

y de inversion de capital. Soponronnarit y col. (2001) y Srinivasakannan y
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Balasubramanian (2009) usaron valores de Vi de 1.5 V¢ y 2 Vi, respectivamente. Para
nuestro sistema, el factor 1.5 resultd satisfactorio. Los valores de V; obtenidos se
graficaron en la Figura 3.7 como funcion del tiempo. Esta informacion puede ser til
para el disefio de un algoritmo y equipo con control automatico durante el proceso

donde el valor deseado de velocidad operativa de fluidizacién disminuya con el tiempo.
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Figura 3.8. Velocidades experimentales de minima fluidizacion a 20°C (e) a varios
tiempos, junto con los valores predichos por la correlacién empirica (—). La curva

superior (---) representa la velocidad operativa de fluidizacién como funcién del tiempo.

3.2.4. Efecto de la temperatura del aire sobre la velocidad de minima fluidizacion.

En esta seccion, se realizd un estudio con el fin de encontrar el efecto de la

temperatura en la velocidad de minima fluidizacion determinadas a temperatura

ambiente. Con este proposito, la densidad y viscosidad del aire, pa Y ua, respectivamente

se expresaron como funciédn de la temperatura Ec.(3.11) (Formisani y col., 1998).
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pM
_ M. 3.14
Pa = R(T. +273.2) (3.14)

u, =1.735x10°° + 4.318x10°° T, (3.15)

donde p es la presion absoluta en Pa, M, la masa molar de aire, 28.84 kg/kmol, R
la constante de los gases, 8314 J/kmol Ky Ty la temperatura absoluta del aire en Kelvin,
siendo T, la temperatura del aire en °C. Considerando que el término turbulento es més
importante para la Vs ¥y que, la densidad del aire disminuye a medida que su
temperatura aumenta, de acuerdo a la ecuacion (3.11) resultaria necesario un incremento
de la V¢ para compensar y alcanzar la misma pérdida de presion para igualar el mismo
peso del lecho. Este efecto debe ser tomado en cuenta para corregir los valores de la Vs
calculada para 20°C en la Figura 3.9. Por esta razon, la Ec. (3.14) y (3.15) se
reemplazaron en la Ecuacion (3.11) y la velocidad de minima fluidizacion resultante se
graficd en la Figura 3.8 en funcién de la temperatura, para el rango de 20 a 160°C. A
esta ultima temperatura, la velocidad de minima fluidizacion para la muestra remojada-

cocida fue de 3.05 m/s, cerca de un 20% mayor que el valor registrado a 20°C.
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Figura 3.8. Efecto de la temperatura sobre la velocidad de minima fluidizacion en las

muestras remojada-cocida (RC), y secada-tostada por 60 min (ST 60).

Por tanto, considerando el efecto adicional de la temperatura la velocidad operativa

de fluidizacion requerida por el proceso debe disminuir de 4.7 a 2.2 m/s.
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Figura 3.9 Variacion de las velocidades experimentales de minima fluidizacion
determinadas a 20°C (—) vs velocidad operativa de fluidizacion considerando el factor

1.5V, y el efecto adicional de la temperatura (—).

3.3. Conclusiones.

Las muestras preparadas a mayores tiempos de secado-tostado exhibieron
menores contenidos de humedad y, menor diametro de particula, con una tendencia a
presentar menores densidades de lecho fijo y mayores valores de fraccién de huecos en
el lecho. Asimismo, el parametro turbulento (K;) de la Ecuacién de Ergun también
tiende a incrementarse a medida que decrece el contenido de humedad, posiblemente
reflejando el efecto de la creciente rugosidad de particula a medida que se deforma y su
tegumento se rompe.

La velocidad de minima fluidizacion a 20°C vari6 entre 2.6 a 1.2 m/s durante los

60 minutos de la etapa de secado-tostado. Estos valores deben incrementarse alrededor
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de un 50% para obtener velocidades practicas de fluidizacion que disminuiran de 3.9 a
1.8 m/s durante el proceso.

El proceso de secado-tostado debe ser controlado automaticamente, en vista de
que el sistema requiere una disminucion de la velocidad de fluidizacién con el tiempo,
de lo contrario la velocidad del aire tendera a aumentar por la menor pérdida de carga
del sistema, generando un consumo excesivo de energia y la posible pérdida de material
por transporte neumatico.

La velocidad de minima fluidizacion se incrementa alrededor de un 20% entre 20 y
160°C, debido principalmente a la disminucion en la densidad del aire. Este efecto debe
ser tomado en cuenta en vista de que el proceso estudiado en este trabajo se lleva a cabo

a 140°C.
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4. Introduccion.

Desde el punto de vista de su composicién, un alimento puede ser definido como
un sistema multicomponente constituido por una fase continua acuosa y una pequefia
fraccion de fase solida. En la fase acuosa encontramos disueltos azUcares, sales y otros
compuestos de bajo peso molecular, mientras que la fase solida contiene biopolimeros
insolubles como almidon, proteinas y celulosa (Moreria y col., 2009). El estado del agua
en el producto juega un rol fundamental en la preservacion de los materiales biologicos
tanto crudos como procesados (Blahovec, 2004). Por tanto, el control del contenido de
humedad durante el procesamiento de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos
de preservacion, que se lleva a cabo mediante la remocion del agua del alimento hasta
niveles donde éste se vuelva estable frente al crecimiento microbiano en primer lugar y
a su vez, inhiba reacciones quimicas de deterioro (Al-Muhtaseb, 2002). La propiedad
que relaciona mejor la presencia de agua en los alimentos con el crecimiento
microbiano es la actividad de agua (Blahovec, 2004).

La isoterma relaciona graficamente, a una temperatura constante, el contenido en
humedad de un producto con la actividad del agua del mismo. Las isotermas son
importantes para el analisis y disefio de varios procesos de transformacién de alimentos.
Ademas son Uutiles para predecir los cambios en la estabilidad de los alimentos y en la
eleccion del material de envase adecuado (Galvez y col., 2006).

Se han propuesto varias ecuaciones empiricas y semiempiricas para
correlacionar el contenido de humedad de equilibrio con la actividad de agua de un
alimento. El problema de caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los
componentes de un cereal u oleaginosa, por ejemplo, es la complejidad de sus

interacciones con el agua y el efecto que esta ejerce sobre su estructura interna
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(Menkov, 2000). Giner y Gely (2005) sefialaron que una ecuacién tedrica que pueda
tener en cuenta todos los fendmenos sorcionales seria demasiado compleja y tendria
demasiados parametros como para ser utilizada, y reconocen que el numero de
parametros a ser evaluados simultaneamente con precision razonable no puede ser
mayor que 4.

Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de estudios realizados sobre equilibrio
sorcional disponibles en la bibliografia, no se han hallado hasta el momento trabajos en
muestras de grano entero de soja remojado que hayan sido preparados por secado-
tostado a elevadas temperaturas.

En este capitulo el objetivo es analizar la isoterma de sorcion de las muestras
mencionadas y encontrar el modelo matematico mas conveniente para describir la
funcionalidad de la actividad acuosa con el contenido de humedad. Con la expresion de
equilibrio sorcional elegida, se deducira una expresion para el calculo del calor de
desorcion (Ly), en funcion de la temperatura y contenido de humedad del grano. EI L,
aparece en los modelos matematicos de secado y representa la principal contribucion a

la demanda de energia de dicha operacion.

4.1. Consideraciones tedricas.

4.1.1. Actividad de agua.

La actividad acuosa es una propiedad termodinamica definida como el cociente
entre la presién de vapor del agua en una solucion o alimento (p,) que depende del
contenido de humedad y de la temperatura (Moreira y col., 2009) y la presion de

saturacion de vapor del agua pura a la misma temperatura (ps) (Rahman, 2009). Esta
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propiedad puede determinarse a partir de una atmosfera de aire en equilibrio que rodee

la muestra en una pequefia camara:

. _ b, _ HRE(®)
"op, 100

4.2)
Donde HRE es la humedad relativa de equilibrio (%) del aire. De hecho, la definicion
de la actividad acuosa del aire coincide con la de su humedad relativa expresada en
forma decimal y es igual a la del alimento, en el equilibrio (Gely y Giner, 2000;
Blahovec, 2004). En una atmosfera de humedad relativa y temperatura constantes, el
contenido de humedad del producto que surja de la isoterma se puede llamar We= f(h,,
Ta), “humedad de equilibrio”. En consecuencia, un material dado de humedad W se
secard si W> W,, estara en equilibrio si W= W, y se hidratard cuando W< W,. Las
variables termodindmicas relevantes para el establecimiento del equilibrio sorcional son
la humedad relativa del aire (h;) y la actividad acuosa del alimento (ay).

La actividad del agua pura se considera igual a la unidad, de manera que la de
una solucidn o alimento es siempre inferior. Esto se debe a la reduccién de la presién de
vapor debido a los diferentes tipos de union que forma el agua con los solidos del
alimento (Aguilera, 2003; Cheftel y Cheftel, 1992). Termodinamicamente el estado del
agua en los alimentos es representado por la actividad de agua, de acuerdo a la

definicion de potencial quimico como una funcion del contenido de humedad

u, =1 +RTIna, (4.2)
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El potencial quimico constituye una variable de “campo” que en el equilibrio, resulta
igual a ambos lados de la interface alimento-aire. La utilizacion de la actividad de agua
como variable de campo constituye en consecuencia una aproximacion aceptada en la

tecnologia de los alimentos.
4.1.2. Isotermas de sorcion.
En la literatura es posible encontrar un nimero considerable de investigaciones

realizadas sobre isotermas de sorcién llevadas a cabo con una amplia variedad de

alimentos (Al-Muhtaseb y col., 2002). Por definicion se tiene que

a, =P WD) o gw,T) (4.3)

La actividad acuosa, estrictamente, sélo informa cuanto se ha reducido la presion de
vapor del agua, respecto del valor para agua pura a la misma temperatura. Si el alimento
no presenta gradientes de presion de vapor internos, es decir esta en equilibrio quimico,
el a,, sera representativo de toda la muestra de alimento. Si se reordena la Ecuacién

(4.3), se puede despejar
W= f(a,,T) (4.4)
y si consideramos que la temperatura es constante, tenemos finalmente, para cada curva

W =1(a,) (4.5)
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que se denomina “Isoterma de sorcion”. A continuacion podemos observar una
isoterma tipica de un alimento
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Figura 4.1 Isoterma tipica de sorcion.

Las isotermas de tipo sigmoideo son caracteristicas de la mayoria de los alimentos, asi
como también la diferencia entre las isotermas de adsorcién y desorcion para un mismo
producto. Las frutas, alimentos azucarados y extractos de café que contienen azlcares y
componentes solubles presentan forma de “J” (Fennema, 2010; Roos, 1995).

En una isoterma de sorcion tal como se aprecia en la Figura 4.1 se pueden
delimitar tres regiones asociadas a las distintas vinculaciones entre agua y materia seca.

La regidn I, se ubica en el intervalo de a,, comprendido entre valores de 0 y 0.2-
0.3 que corresponde al agua que forma una monocapa de moléculas de agua unidas a los
grupos polares de ciertos componentes, y probablemente al agua de cristalizaciéon de
sales y azucares. Esta agua es dificil de extraer durante el secado, no es congelable a

temperaturas de -40°C y no esta disponible para actuar como reactivo o solvente. El
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limite entre la region | y 1l se ha asociado al contenido de “humedad de monocapa” del
alimento (Aguilera, 1997).

La region I, corresponde al agua cuyo intervalo de a,, es de 0.25 a 0.65. En esta
region el agua estaria formando capas adicionales por encima de la monocapa,
denominandose “agua de multicapa”. Esta a su vez presenta propiedades diferentes a las
del agua pura, constituyendo junto al agua de la region I un 5% del agua total presente
en los alimentos frescos.

La region 11l cuyos valores de a, son superiores a 0.65 presenta propiedades
similares a las de una solucion diluida o bien a las del agua pura. Es congelable, puede
actuar como solvente y es suficientemente abundante como para permitir reacciones de

deterioro o el crecimiento microbiano (Fennema, 2010).

4.1.3. Cambios producidos en los alimentos por la a.

La actividad de agua es un factor de gran importancia en la pérdida de calidad de
los productos deshidratados dado que influencia las reacciones bioquimicas y de
estabilidad de estos productos (Menkov, 2000). Durante el almacenamiento, el estudio
de la estabilidad de los productos deshidratados involucra el conocimiento de las
velocidades de reaccion, en funcion del tiempo, la temperatura y el a,, (Al-Muhtaseb y
col., 2002).

La disminucion de la a, inhibe el crecimiento de los microorganismos (en este
orden: bacterias, levaduras y mohos) de tal forma que detiene totalmente su crecimiento
a valores de 0.6 o inferiores. Igualmente, la velocidad de las reacciones quimicas que
tienen lugar en un alimento, tanto enzimaticas como no enzimaticas, es en funcion de la

actividad de agua. A medida que disminuye la a, la velocidad de reaccion se va
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haciendo maés lenta. A valores comprendidos entre 0.2 y 0.3 presentan un minimo. La
excepcion la constituye la oxidacion lipidica que es minima a estos valores pero
aumenta a medida que la a,, sigue descendiendo. Por tanto, la maxima estabilidad de los
alimentos para actividades acuosas entre 0.2 y 0.3 (Ordofiez, 1998). Sin embargo,
Chirife y Buera (1995), destacan que los microorganismos mas habituales no pueden
crecer en medios con a,< 0.7. En esta situacion, a,= 0.7, la interaccion agua-producto
es lo suficientemente fuerte como para que el agua no esté disponible para el
crecimiento microbiano al menos durante un largo tiempo generalmente mayor al
tiempo durante el cual el producto estd almacenado. El valor de humedad de granos en
post-cosecha determinado a este valor de a,, se denomina por lo general humedad de

seguridad, para él almacenamiento.
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Figura 4.2 Velocidad de alteracion de los alimentos en funcion de la actividad de agua:
1- Oxidacion de lipidos, 2- Isoterma de sorcion (lectura de las ordenadas del lado
derecho), 3- Pardeamiento no enzimatico, 4- Actividad enzimatica, 5- Mohos, 6-

Levaduras, 7- Bacterias (Cheftel y Cheftel, 1992).
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Ademas de afectar las reacciones quimicas y del crecimiento microbiano, el a,
también influye en la textura de los alimentos secos y semisecos. Por ejemplo, establece
el limite para retener la crocancia de las galletas, pochoclos y snacks de papas fritas
(chips); para evitar el apelmazamiento de azdcar, leche en polvo y café instantaneo. El
valor maximo de a,, que se puede tolerar en los alimentos secos sin incurrir en pérdidas
de propiedades deseables, esta en el intervalo de 0.35 a 0.5 dependiendo del producto
(Fennema, 2010).

Maés alld de predecir la estabilidad fisico-quimica o microbiol6gica de los
alimentos, la utilidad de determinar experimentalmente y modelar matematicamente la
isoterma de sorcidn se debe a su importancia para fines ingenieriles ya que permite
resolver problemas concretos tales como humedad de almacenamiento, célculos de
tiempos de secado en disefio de equipos y estimacion de demandas energéticas entre

otros (Fellows, 1994).

4.1.4. Andlisis de modelos matematicos para la prediccion de las isotermas de

sorcién.

En numerosas ocasiones se ha intentado, a partir de conceptos termodindmicos
de adsorcion/desorcidn, desarrollar expresiones matematicas para predecir el contenido
de humedad en funcién de la actividad de agua y que al mismo tiempo, permitan su
ajuste a los datos experimentales (Garcia y Martinez, 2006). Los modelos estudiados

con mayor frecuencia en la literatura se describen a continuacion.
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Ecuacion de Henderson-Thompson o Henderson modificada

Uno de los modelos usados ampliamente para relacionar la actividad de agua
con el contenido de humedad y la temperatura es la ecuacion de Henderson-Thompson

0 Henderson modificada (Osborn y col., 1989)

_ -In(1-a,) |
W =0.01 {K(nc)} (4.6)

Esta ecuacion junto con la de Chung-Pfost modificada fueron adoptadas como
estandares por la ASAE para la descripcién del contenido de humedad de equilibrio y la
actividad de agua de cereales y oleaginosas (Aviara y col., 2006; Al-Muhtaseb vy col.,

2002).
Ecuacién de Chung-Pfost modificada

Esta ecuacién desarrollada por Chung-Pfost (Menkov, 2000) se escribe de la

siguiente manera

W:_O.Olln(_ (T+C2)InaWJ @)
Cs C,

Chen y Morey (1989) observaron que esta ecuacion resultd adecuada para predecir la

humedad de equilibrio en granos con alto contenido de almidén y materiales fibrosos.
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Ecuacion de Oswin modificada

Oswin desarrollo un modelo empirico, a partir de las curvas tipo sigmoide (Al-

Muhtaseb y col., 2002)

C3
W =0.01(C, +C2T)L av; } (4.8)

W

Por lo general, suele mostrar buenos ajustes para alimentos ricos en almidon como
ciertas variedades de trigo y maiz, e incluso se ha extendido su uso exitosamente a

carnes y vegetales (Aviara y col., 2006).
Ecuacién de Halsey modificada

La siguiente ecuacién, fue desarrollada por Halsey (Giner y Gely, 2005), y
provee una expresion para la condensacion de multicapas a una distancia relativamente
grande de la superficie. Halsey considero que la magnitud del pardmetro R caracteriza el

tipo de interaccion entre el vapor y el sélido

—exp (|DT+C)re (4.9)

W =0.01 {
Ina,

El modelo de Halsey presentd los mejores ajustes para productos ricos en aceite y
proteinas. Nellist y Bruce (1995) y Giner y Gely (2005) la recomiendan especialmente

para oleaginosas, como girasol y soja.
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4.1.5. Analisis de modelos tedricos de sorcion.

Los modelos que se usan con mayor frecuencia son los propuestos por
Langmuir, Freundlich y Brunauer, Emett y Teller (B.E.T) a nivel de monocapa Yy
Guggenheim, Anderson, De Boer (G.A.B), para adsorcion en multicapa. La ecuacion de
G.A.B. ha sido reconocido como el modelo de mayor fundamento tedrico para describir

los fendmenos termodinamicos del agua en los alimentos (Garcia y Martinez, 2006).

Modelo de Guggenheim, Anderson y De Boer (G.A.B)

W, Cs ks &,

W =
(1_ kG aw)(l_ kG a, + CG kG aw)

(4.10)

Una ventaja del modelo de G.A.B es que sus coeficientes W, Cg Y kg tienen una
interpretacion fisica. El coeficiente Wy, representaria el contenido de humedad de
monocapa, (Garcia y Martinez, 2006; Menkov, 2000). La obtencién de los valores de
W, es importante, toda vez que el agua esta fuertemente asociada al alimento debajo de
este valor y no se encuentra disponible ni como solvente ni como sustrato (si para
oxidacion de lipidos). Los parametros Cg Y Kg se relacionan con la temperatura y con el

calor isostérico durante la adsorcion de agua en las semillas (Aviara y col., 2006).
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4.2. Materiales y métodos.

4.2.1. Plan experimental.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que esquematiza los

procedimientos realizados en este capitulo

| Soja cruda limpia

A

Remojado

Soja-remojada

\ 4

Secado superficial a 50°C por 10 min

\ 4

Secado-tostado en Lecho fluidizado 140°C

Soja secada-tostada
t=0 t=5 |t=10 |t=15 |t=20 | t=40 . t=50
y y

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A

t=60
\ 4 Y

Determinacion del contenido de humedad

Determinacion de la actividad acuosa

Figura 4.3. Diagrama de flujo del procedimiento experimental realizado.

4.2.2. Determinacion de la isoterma de sorcién.

Las muestras secadas-tostadas parcialmente a diferentes tiempos se almacenaron
en recipientes herméticos durante 24 hs para alcanzar una distribucion homogénea del
agua en el interior del grano. Las isotermas de sorcién fueron determinadas de acuerdo

al método higrométrico a tres temperaturas: 16, 25 y 40°C. ElI mismo consistié en

88



Equilibrio sorcional

colocar una muestra de granos en un recipiente hermético pequefio (masa de granos >>
masa del aire confinado) de manera de lograr que la h, del aire evolucione a un
equilibrio con la a, del grano, sin que éste modifique en forma detectable su contenido
de humedad durante la aproximacion al equilibrio. Para que la determinacion sea
representativa de toda la muestra, ésta no debe representar gradientes de actividad de
agua en su interior. Asi, el a,, del grano se mide directamente a través de la h, del aire de
equilibrio. Repitiendo el procedimiento para las muestras de granos secados-tostados a
distinta humedad, se puede construir la isoterma de equilibrio. A continuacion se

presenta un figura con el equipo empleado para tal determinacion.

Figura 4.4 (a) Equipo AQUALAB Serie 3 empleado para las determinaciones de a,, (b)
modelo del funcionamiento interno del AQUALAB (1-espejo, 2-sensor Optico, 3-

termometro infrarrojo, 4-micro ventilador, 5-porta muestra cargado)

El equipo AQUALAB serie 3 (Figura 4.4 a), emplea el método de determinacion
de punto de rocio. La muestra se equilibra con el aire presente en el espacio de cabeza
de una camara sellada que contiene un espejo, un sensor 6ptico, un ventilador y un
termémetro infrarrojo (Figura 4.4 b). El ventilador interno genera una circulacion de
aire que reduce el tiempo de equilibrio entre la muestra y el espacio de cabeza. El

equilibrio se logra sin pérdida ni ganancia considerable de humedad para la muestra en
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virtud de que ésta es mucho mayor a la del aire y, sobre todo, que la del vapor contenido
en el.

En el equilibrio, la humedad relativa del aire en la camara es la misma que la
actividad acuosa de la muestra. Una celda termoeléctrica por efecto Peltier controla la
temperatura del espejo. Un diodo emisor de luz ilumina directamente al espejo, siendo
esta luz reflejada hacia el sensor Optico, que registra un cambio en la reflectividad
cuando se produce condensacion sobre el espejo. Al cabo de una sucesiéon de
condensaciones y evaporaciones, un sensor de temperatura embutido en el espejo mide
la temperatura de rocio. Adicionalmente un termémetro infrarrojo sin contacto mide la
temperatura de la superficie de la muestra, que esta en equilibrio con la temperatura de
bulbo seco del aire del espacio de cabeza. Las dos temperaturas mencionadas se utilizan
para calcular la humedad relativa del aire, que en equilibrio con la muestra se visualiza
como actividad acuosa de ésta.

El rango de medicion de a, se encuentra entre 0.03 y 1, con una resolucion de
+0.001. La medicion normalmente se logra en 5 minutos. El equipo exhibe los datos de

actividad acuosa y temperatura de equilibrio en un visor digital.

4.3. Resultados y discusion.

4.3.1. Isoterma de equilibrio experimental.

A continuacion podemos observar las isotermas de equilibrio obtenidas, para

cada temperatura estudiada
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Figura 4.5 Valores experimentales de la actividad de agua en funcién del contenido de
humedad a las tres temperaturas estudiadas: (a) rango completo de actividad de agua,

(b) zona de baja humedad entre 0 y 0.6 de actividad acuosa.
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Un andlisis estadistico mediante el test de Tukey (Montgomery, 1991), con un
nivel de confianza de 95% reveld que no existieron diferencias significativas entre los
valores determinados de a,, a las diferentes temperaturas. Por tanto, no es posible en este
caso en particular, considerar una dependencia clara con dicho parametro. Moreira y
col., (2009) estudiando las caracteristicas sorcionales en diversas frutas y legumbres,
encontraron en estas UGltimas que la temperatura no ejercia un efecto claro,
probablemente por la gran cantidad de compuestos no solubles que poseian en su
composicién. Por su parte, Osborn y col. (1989), investigando las caracteristicas
sorcionales de soja cruda, entre 10 y 40°C, no encontraron una funcionalidad demasiado

importante con la temperatura.
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Figura 4.6 Valores de actividad de agua en funcion del contenido de humedad,

promediados a partir de los resultados obtenidos a cada temperatura.

La isoterma presentd una forma similar a la de una “J” que de acuerdo a lo

especificado en la Seccion 4.1.2 de este Capitulo, corresponderia a frutas y alimentos
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azucarados entre otros, que contienen componentes solubles. Sin embargo dado, que los
valores se concentran en valores préximos a un a, igual a 0.3, resulta complicado
establecer la forma general de la misma. Con relacion a este punto, es conveniente
mencionar que la soja contiene alrededor de un 20% de aceite, el cual probablemente
influya en las propiedades higroscopicas del mismo. Dado su caracter hidrofébico, el
agua del grano de soja esta vinculada a la materia seca libre de aceite. Giner y Gely
(2005) destacan que el aceite probablemente absorbe una cantidad despreciable de agua,
sin embargo, por efectos estéricos, pueden obstruir la absorcion de agua en el grano.
Dado que las condiciones mas habituales para el almacenamiento de productos
deshidratados suele ser estar proximos a los 25°C, los ajustes posteriores se realizaran a

esta temperatura.
4.3.2. Ajuste de las ecuaciones matematicas a los datos experimentales.

Dado que no existio una dependencia con la temperatura, en las ecuaciones 4.6,
4.7, 4.8 y 4.9, el parametro o término que consideraba el efecto térmico se redujo a un

solo parametro de ajuste.

Ecuacion de Henderson-Thompson modificada

W = o.m{_”‘(l_aw)} s (4.11)

HTM

Ecuacion de Chung-pfost modificada
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w__ 001 ( CPLna,
CP, CP,

Ecuacién de Oswin modificada

a M,
W=o.01c|v|1{1 w }

_aW

Ecuacion de Halsey modificada

W - 0.01{‘6’@(’%”}

Lna,

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Los resultados obtenidos a partir del ajuste, se presentan a continuacion en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1 Parametros determinados para los diferentes modelos utilizados a partir de

los datos experimentales a las tres temperaturas analizadas.

Temperatura Coeficientes
modelo
°C

Henderson-Thompson  Kypy = 0.859 (0.135)

Nyrv= 0.312 (0.032)

Chung-Pfost CP,= 0.243 (6.375)

CP,= 0.218 (5.721)

25 CP,= 0.037 (0.007)

Oswin CM,= 3.929 (0.604)

CM,=0.891 (0.039)

R.v=1.086 (0.039)

0.988

0.814

0.997

0.998

Como puede apreciarse en los valores informados en la Tabla 4.1, el modelo que

presento el menor coeficiente de correlacion fue la ecuacién de Chung-Pfost

modificada, por tanto, no se tuvo en cuenta para los calculos posteriores.

En relacion a las ecuaciones restantes, si bien el ajuste mostro ser bueno en todos

los casos (r* > 0.95), el mejor valor lo presento el modelo de Halsey, en coincidencia

con lo informado por otros autores como Aviara y col. (2006).
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A continuacion se presenta, una figura con los datos experimentales y los

predichos empleando esta Ultima ecuacion (Ec. (4.14))
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Figura 4.7 Ajuste mediante la ecuacion de Halsey modificada a 25°C, en el rango

completo de actividades acuosas.

Dado que se observé una prediccion inferior a los valores experimentales en el
intervalo proximo a la humedad de seguridad, entre 0.6 y 0.8. Se realiz6 a continuacion
un nuevo ajuste de los datos de sorcion, ahora trabajando en dos intervalos de
actividades acuosas: uno entre 0.8 — 0.98 correspondiente a la zona denominada de
“alta humedad” y otro entre 0 — 0.8 correspondiente a la zona de “baja humedad”. Los

resultados de este procedimiento se presentan a continuacion en la Figura 4.8
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Figura 4.8 Las figuras muestran el ajuste mediante la ecuacion de Halsey modificada
(4.14) en las zonas correspondientes a bajas humedades (0-0.8 de a,) y altas

humedades (0.8- 0.98 de ay).

A continuacion se presenta la Tabla 4.2 con lo valores de los parametros

obtenidos mediante el ajuste en las zonas de baja y alta humedad.
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Tabla 4.2 Parametros ajustados de la Ecuacion de Halsey modificada, en las zonas

correspondientes a altos y bajos contenidos de humedad.

Halsey modificado

Temperatura Coeficientes 5
modelo r
°C
Alta humedad Anuv = 1.176 (0.333) 0.998
0.8-0.98 Rum = 1.039 (0.068)
25
Baja humedad Anuv = 1.595 (0.269)  0.973
0-0.8 Ruv = 1.117 (0.086)

El producto secado-tostado posee un contenido final de humedad de 0.018 dec., b.s., lo
cual significo un a, de 0.274. Para esta actividad de agua el modelo de Halsey
correpondiente a la zona de baja humedad predijo una humedad de equilibrio de 0.033
dec., b.s., mientras que el modelo para contenidos acuosos elevados predijo un valor de
0.024, ambos superiores al valor experimental. De acuerdo, a lo propuesto por Fennema
(2010) un producto en el cual se desea mantener la crocancia deberia almacenarse en un
rango de a,, no superior a 0.45, reemplazando este valor en nuestro modelo, el valor
practico de humedad seria de 0.051 dec, b.s., por tanto el producto deshidratado,
secado-tostado a base de grano entero de soja, en condiciones adecuadas de
almacenamiento y envase hérmetico mantendria su crocancia.

Dado que la gran mayoria de los estudios sorcionales hallados en bibliografia se
llevaron adelante con granos de soja en rangos de humedad post-cosecha se determind
la isoterma de sorcion a 25°C de grano de soja crudo con diferentes niveles de humedad

de entre 0.05 y 0.8 dec., b.s. Este procedimiento se realizd con el fin de comparar el
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modelo determinado en este trabajo con el modelo de Halsey con parametros para soja
cruda determinados por Osborn y col. (1989) en un trabajo ampliamente conocido.

Los granos de soja cruda se humectaron mediante el procedimiento descripto
con mas detalle en la seccion 2.3.4 del capitulo 2. Esto permitié generar muestras en un
rango de humedades de 0.05 a 0.8 dec., b.s, cuyas actividades de agua se determinaron
por el método ya descripto. Los resultados (datos no mostrados) se ajustaron mediante
la ecuacion de Halsey modificada (Ec.(4.14)). Los parametros obtenidos fueron los
siguientes Apw=2.261 (0.075) y Rum=1.279 (0.027) con un R? de 0.999.

A continuacion se comparan las isotermas predichas para la muestra cruda y la
remojada y secada-tostada, con las predicciones de Osborn y col. (1989), b=-0.005,

C=2.87 y R=1.38, para soja cruda.
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Figura 4.9 Comparacion de isotermas de soja cruda con la determinada a partir de la

muestra remojada, secada y tostada.
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Como puede observarse, existen diferencias entre las predicciones. La isoterma
de soja cruda determinada en este trabajo se aproxima mas a los datos determinados por
Osborn y col. (1989). Si comparamos ambas predicciones para soja cruda con las de la
muestra RST la diferencia es mayor. La causa de este comportamiento probablemente
esté relacionada con la historia previa del producto bajo estudio. Osborn y col. (1989),
desarrollaron este modelo para granos de soja crudos en condiciones de humedad
moderada dentro de 5 a 20% b.h. mientras que en este estudio se partié de un grano
remojado con un contenido inicial de 50% b.h. Ademas cabe la posibilidad de que el
producto secado-tostado haya perdido minerales, sustancias hidrofilicas, por
solubilizacion durante el remojado mientras que dado el caracter hidrofébico de los
lipidos estos se mantuvieron asociados a la matriz del grano. Este fendmeno originaria
una mayor concentracion de lipidos por gramo de materia seca en el producto final lo
cual, como se discuti6é anteriormente en la seccién 4.3.1 disminuye la cantidad de agua

adsorbida a igual actividad de agua..

4.3.3. Ajuste del modelo teérico de G.A.B.

A continuacion se presentan los valores obtenidos de los parametros de la

ecuacién de G.A.B como resultado del ajuste a los datos experimentales
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Tabla 4.3 Parametros de ajuste de la ecuacion de G.A.B, determinados a partir de datos

experimentales de sorcion a 25°C.

Temperatura Coeficientes Ecuacion de G.A.B r
°C W, Ce Ke
25 0.028 (0.001) 14.416 (25.820) 0.999 (0.001) 0.998

De acuerdo a la definicion de los estos parametros (Seccién 4.3.4) los tres
parametros de la ecuacién de G.A.B caracterizan las interacciones del agua con los
macrocomponentes de alimento. Giner (1999) realizando un anélisis de los parametros
de la ecuacion de G.A.B en trigo, encontr6é que tanto el valor de Cg como el de Kg no
mostraron un comportamiento claro en funcion de la temperatura, y que superado un
valor de 10, el Cg se volvia irrelevante.

Con respecto al valor de monocapa W, este fue menor al informado por Garcia
y Martinez (2006) que realizaron una investigacion en diferentes cereales para el
desayuno a base de arroz, maiz y trigo. A su vez, también resulto ser menor al valor
informado por Aviara y col. (2004), que investigaron la humedad monocapa en granos

de soja cruda.
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Figura 4.7 Ajuste mediante la Ecuacion de G.A.B a 25°C, en el rango completo de

actividades acuosas.

Si bien, el ajuste mediante la ecuacion de G.A.B, present6 un ajuste tan bueno
como el de la ecuacion de Halsey (r’=0.998), para célculos futuros se utilizara la
segunda, dado que la misma solo posee dos parametros de ajuste, mientras que la de
G.A.B tiene tres. Esto contribuiria a mantener la sencillez del céalculo sin perder

precision predictiva ademas Halsey es recomendada en particular para oleaginosas.

4.3.4. Determinacion del calor de sorcién.

De acuerdo, al analisis realizado en secciones anteriores el a, no mostrd
funcionalidad con la temperatura. Sin embargo, a fines practicos se cree conveniente
describir en la siguiente seccion, el procedimiento necesario para el calculo de esta

propiedad termodinamica, dado que el calor de sorcion corresponde a la energia latente
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que debe ser provista a efectos de evaporar el agua presente en el producto (Bahloul y
col., 2008).
Para llevar adelante este analisis, se empleara la Ecuacion de Halsey modificada

(Ec.(4.8)).

4.3.4.1. Método de Clapeyron-isoterma de sorcion.

El calor de vaporizacién podia calcularse en funcion de la temperatura por medio

de la ecuacion de Clapeyron (Chen, 2006):

RTZ dln p,
L, =
M, dT,

(4.15)

\

Dicha ecuacién predice un decrecimiento suave de L, con la temperatura. Ratti (1991)

ha mostrado que la Ecuacién de Clapeyron puede usarse también para agua adsorbida:

L, —RT<(2Inp, (4.16)
°Tm, e, ),

Si reemplazamos py en la Ec. (4.16) por ay, ps, la expresién resultante es

2
ngRTK dlin ps . dlna, (4.17)
M, | dTy T )y

gue puede reescribirse de forma mas sencilla de la siguiente manera
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RT(dIna,
L, = K 4.18
o =hut M, ( dTy Jw (4.18)

Por tanto, el calor de sorcion en granos esta compuesto por el calor de vaporizacion de
agua pura (L) mas un término debido a la energia adicional de atraccion entre las
moléculas de agua y los componentes de la materia seca higroscopica del grano. Ese
término resulta de la isoterma de sorcion.

No obstante, en virtud de que las isotermas determinadas en este trabajo para el
producto remojado y parcial y totalmente secado-tostado no mostraron efecto de la
temperatura sobre el valor de actividad acuosa, se considerara el calor de desorcién

aproximadamente igual al calor de vaporizacion
4.4. Conclusiones.

La isoterma experimental determinada para los granos de soja, remojados y
secados-tostados presento una forma complicada de caracterizar en comparacion con
otros tipos de isotermas existentes. Probablemente esto guarde relacion con la historia
previa del producto, es decir el alto contenido de humedad inicial y las elevadas
temperaturas de requeridas durante el proceso para llevarlo a valores muy bajos de
humedad.

A partir de los datos experimentales de contenido de humedad vs a, a cada
temperatura, se determind que no existio un efecto neto de la temperatura sobre el
comportamiento sorcional, por lo que, no fue posible evaluar la influencia de este

parametro. Esto, permite con vistas al estudio de la cinética de secado-tostado y
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posteriormente en lecho fluidizado, considerar para el planteo y resolucién de los
modelos matematicos el valor del calor de evaporacion del agua pura.

De todos los modelos empleados para el ajuste de los datos experimentales, el
modelo de Halsey mostré los mejores resultados, lo cual concuerda con lo informado
por diferentes autores en la bibliografia, que recomendaron esta ecuacion especialmente
para oleaginosas. De esta manera, en capitulos posteriores, destinados al estudio de la
cinética de secado-tostado en capa delgada y méas adelante en lecho fluidizado se

utilizara este modelo para el céalculo de la humedad de equilibrio.
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5. Introduccién.

La deshidratacion es una operacion en la que se da el transporte simultaneo de
calor y masa. En esta operacion debe aportarse el calor sensible y aquél necesario para
la evaporacién, o sublimacion, mientras el agua o el vapor de agua se transportan por el
interior del alimento hasta la superficie donde el vapor de agua se transfiere desde el
alimento hacia el medio circundante (Fito y col., 2001). Por remover agua en alimentos,
secado y deshidratacién son sinGnimos.

La deshidratacion constituye uno de los métodos méas antiguos de preservacion
de los alimentos, que se realiza principalmente para evitar el crecimiento microbiano, lo
que permite la conservacién por largos periodos a temperatura ambiente (Lewicki,
2006). En relacion a esto, Luangmalawat y col., (2008) mencionan que la calidad de un
alimento es muy sensible a la temperatura de secado. Cambios en el color, el tamafio, la
presencia de sustancias nutricionales, la habilidad para rehidratarse y otras
modificaciones estructurales pueden afectar la aceptabilidad del producto final por parte
del consumidor. Aguilera y col. (2003) destacan la importancia de este tipo de
operacion no so6lo como método de preservacion sino también como un proceso util en
el desarrollo de nuevos productos capaces de satisfacer las necesidades de un mercado
que demanda constantemente productos innovadores. Por tanto, un conocimiento mas
profundo de los fendbmenos que suceden durante el secado es necesario, si se desea
optimizar el proceso y mejorar no solo la eficiencia sino también la calidad del
producto final (Di Scala y Crapiste, 2008).

La deshidratacion en corriente de aire, es un proceso dominado por dos
resistencias principales (1) la externa, o del medio de secado (2) la interna o del
producto. Generalmente la primera se asocia con la resistencia de la pelicula estanca de

aire que rodea al producto, mientras que la segunda, con la difusion del agua dentro del
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producto (en estado liquido o vapor) hasta su remocion hacia el medio de secado. Al
iniciar la deshidratacion de productos de alta humedad, las resistencias externas e
internas son importantes. En la zona de bajas humedades de producto, la resistencia
interna a la migraciéon de agua se vuelve controlante. La mayor parte de los estudios
relacionados con el secado de alimentos han sido dirigidos hacia la comprension de los
complejos fendmenos para posibilitar un mejor entendimiento de los mecanismos
intervinientes, asi como para contribuir a generar productos deshidratados de mejor
calidad (Mensah y col., 1985; Akpinar, 2006).

La cinética de secado de un producto es uno los datos mas relevantes para el
disefio y simulacion de secadores (Ratti, 2009). Con el propoésito de describir la cinética
de secado, en la mayoria de los estudios el alimento se seca bajo condiciones constantes
de aire para confinar las variaciones al producto, y poder determinar sus parametros, en
relacion a tales condiciones de aire, las que se varian de una experiencia a la otra
(Mohapatra y Rao, 2005; Ratti, 2009). En la bibliografia se han encontrado numerosos
trabajos en relacion al estudio de la cinética de secado como Sun y Woods, (1994), en
cebada, Gely y Giner, (2000) en distintos cultivares de soja cruda y Nilton y col. (2012)
en granos de café, entre otros, pero hasta el momento no se informaron resultados del
estudio de la cinetica de secado-tostado de grano entero de soja remojada o previamente
cocida. A su vez, son muy pocos los trabajos que consideraron el encogimiento del
producto durante el secado en la resolucion de los modelos planteados.

En vista de lo analizado en capitulos previos, el objetivo principal de este capitulo es
analizar la cinética de secado-tostado en lecho fluidizado de grano entero de soja
remojado, a través de diferentes modelos matematicos, con el propdsito de desarrollar
un modelo cinético realista que pueda, posteriormente, ser utilizado dentro un algoritmo

de disefio de equipos de lecho fluidizado.
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5.1. Materiales y Métodos.

5.1.1. Plan experimental.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que esquematiza los

procedimientos realizados en este capitulo

Soja cruda limpia

Remojado

Soja-remojada
\ 4

Secado superficial a 50°C por 10 min

\ 4

Secado-tostado en Lecho fluidizado

100°C, 120°C, 140°C y 160°C

Soja secada-

tostada
t=0 |[t=5 [t=10 [t=15 |t=20 |t=30 |[t=40 |t=50 |[t=60

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4

Determinacion del contenido de humedad

Determinacién de densidad y volumen de particula

Figura 5.1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental realizado.

5.1.2. Secado-tostado en capa delgada en condiciones de fluidizacion.

Se trabajé con 4 temperaturas de aire: 100, 120, 140 y 160°C, y una velocidad
promedio de 2.5 m/s. Una vez que se alcanzaron las condiciones de velocidades y
temperatura de aire, se carg6 una capa delgada de porotos en la cAmara de secado en el

equipo descrito en el Capitulo 2, Seccidn 2.3.8. A todas las temperaturas, se extrajeron
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muestras a tiempos de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 minutos, tratando en lo posible
de no alterar el sistema durante dicha extraccion. Dicho procedimiento se llevé a cabo
con una cuchara alargada de acero inoxidable. Las humedades se determinaron
mediante la técnica descrita en la Seccion 2.3.3 del Capitulo 2. Para determinar la
historia térmica de los granos se utilizé un equipo Testo 830, que funciona en base a
tecnologia infrarroja y permite medir la temperatura ambiente y de superficie sin

contacto y con bastante precision (+ 0.5°C).

5.2. Resultados y Discusion.

5.2.1. Curvas de secado experimental.

Se presentan los valores de humedad determinados para cada temperatura,

durante el tratamiento de secado-tostado en lecho fluidizado.

Tabla 5.1 Contenidos de humedad experimental determinados a cada temperatura.

Tiempo Temperatura, °C
100 120 140 160
W, kg H,0/ kg m.s. W, kg H,0/ kg m.s. W, kg H,0/ kg m.s. W, kg H,0/ kg m.s.
0 1.483 1.472 1.485 1.436
5 0.825 0.682 0.605 0.371
10 0.551 0.443 0.214 0.077
15 0.457 0.314 0.068 0.026
20 0.322 0.221 0.052 0.013
25 0.294 0.151 0.036 0.011
30 0.237 0.140 0.030 0.014
40 0.192 0.089 0.019 0.009
60 0.118 0.061 0.010 0.003
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A continuacion se presentan las curvas de secado experimental determinadas
mediante la metodologia de capa delgada. En las mismas se representa el contenido de

humedad adimensionalizada vs el tiempo de secado

w,, = =W (5.1
WO _We

donde W, es la humedad de equilibrio estimada mediante la ecuacion de Halsey
modificada Ec.(4.14) ajustada a datos de baja humedad, con los pardmetros Apm=1.595
y Rum=1.117 (Capitulo 4, Seccion 4.3.2). Los valores de W, fueron los siguientes 0.012
dec., b.s., a 100°C, 0.010 dec., b.s., a 120°C, 0.009 dec., b.s., a 140°C y 0.008 dec., b.s.,
a 160°C. La isoterma de Halsey no depende de la temperatura pero si de la humedad
relativa, por eso el valor de W, es distinto a cada temperatura de secado. Las
condiciones del aire de secado (temperatura y humedad) y la humedad inicial del grano

(Wo) se tienen en cuenta mediante esta adimensionalizacion.
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Figura 5.2 Curvas de secado experimental de grano entero de soja representada como

W,q en funcion del tiempo para cada temperatura analizada.

De acuerdo a la Figura 5.2, las curvas de secado obtenidas mediante las
experiencias de capa delgada muestran un decrecimiento brusco del contenido de
humedad con el tiempo. Esta disminucion se vuelve ain mas pronunciada a mayores
temperaturas. Si comparamos las curvas obtenidas a 140 y 160°C, con las de 100 y
120°C observamos que se alcanzan bajos contenidos de humedad en mucho menos
tiempo a mayores temperaturas. Gely y Santalla (2007) publicaron resultados
comparables estudiando el secado en capa delgada de granos de quinoa, en un rango de
temperaturas de 30 a 90°C. Su analisis mostré que a medida que la temperatura fue en

aumento, se necesitd menos tiempo en alcanzar contenidos bajos de humedad.
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5.2.2. Modelado matematico.

5.2.2.1. Balance microscopico de materia con transporte difusivo.

Se va a desarrollar un modelo que, partiendo de simplificaciones, posibilite la
descripcion del fenémeno en forma razonablemente realista. Tomando el volumen del
grano constante como sistema y considerando que el movimiento de agua dentro del
grano se lleva a cabo por un mecanismo difusivo, el balance microscopico de materia en
estado no estacionario se puede expresar en la forma siguiente (Crank, 1975; Pabis y

col., 1998)

D —v(D, VW, ) (5.2)

donde Des es el coeficiente de difusion efectivo. Para flujo de materia unidimensional
radial en geometria esférica, considerando coeficiente de difusién dependiente del
contenido de humedad y la temperatura, la ecuacion anterior puede desarrollarse para

dar (Pabis y col., 1998)

ob,
W, (D0, 200, 2 P 59

o o r or or or

La ecuacion planteada vale en cada punto interior del solido, y expresa al
contenido de agua local o humedad en base seca (W) del componente que difunde como
funcién del tiempo (t) y la coordenada r, cuyos ejes son siempre perpendiculares a la

superficie, y cuyo origen de coordenadas esta en el centro de simetria.
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Para Dt independiente del valor de humedad local durante el secado, se obtiene:

(5.4)

i

W, AW, 20w,
P T o

En este analisis preliminar, se despreciard el encogimiento del grano y las

posibles variaciones del coeficiente de difusion con el contenido de humedad.
5.2.2.1.1. Condiciones iniciales y de contorno en transferencia de materia.

Las condiciones iniciales y de contorno planteadas para resolver la ecuacion

diferencial a derivadas parciales (Ec. (5.4)), son:
Condicion inicial:

t=0 Wi =W, 0<r<R

donde Wj es el contenido de humedad inicial y R el radio del grano.
Condicion de contorno en el centro:

En el centro del grano, el flujo de materia es nulo por simetria

r=0 —=0 t>0
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Condicion de contorno en la superficie
El flujo de agua que migra en el interior del grano se iguala a aquel que atraviesa la capa

limite de fluido que lo rodea. La forma general de expresarla es la siguiente

oW,

s —k - 55
ar p(pvs pva) ( )

= Ps Dy
donde p; es la densidad de materia seca, kg/m?; k, es el coeficiente de transferencia de
materia aire-grano basado en la presion de vapor, kg/m? s Pa ; pys presion de vapor de
agua en la superficie del grano, Pa; pya presion parcial de vapor de agua en el aire, Pa.

Esta Gltima ecuacion supone una aproximacion gradual de la presion de vapor
del agua en la superficie del grano p.s hacia la presién parcial del vapor en el seno del
aire pya, €s decir un acercamiento paulatino de la humedad de superficie del grano al
valor asintotico W, (Giner y Mascheroni, 2001).

Un caso particular de la condicion de contorno, puede representarse de la
siguiente manera:

r=R Ws =W, t>0

donde W; es un valor impuesto de W en la superficie. Esta ecuacion es valida para altos
nameros de Biot de materia (Bin) (Giner y col., 2010). Dadas las altas velocidades de
aire empleadas durante el secado-tostado por la fluidizacion la resistencia externa
practicamente desaparece y, el namero de Biy, se incrementa lo suficiente como para
establecer una condicidon de contorno prescripta en nuestro caso, lo que significa un

control interno estricto de la transferencia de materia.
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5.2.2.1.2. Solucién Analitica de la Ecuacién de Difusion.

Para este modelo y condiciones iniciales y de contorno podemos emplear la
solucién analitica de la ecuacion de difusion no estacionaria en esferas (Ec. (5.3)) con
condicion prescripta en la superficie considerando encogimiento despreciable vy
coeficiente de difusion constante. Si se integran las humedades locales en el volumen de
la esfera se llega a la siguiente ecuacién (Kitic y Viollaz, 1984; Luangmalawat y col.,
2008; Doymaz y Ismail, 2011), que describe la variacion de la humedad media del

grano con el tiempo.

W-W, 6%1 Dy t
ST R | 59

72 &in

o

El grupo (Dest/R?) es el tiempo adimensional o nimero de Fourier (F,) para
transferencia de materia (Pabis y col., 1998). Por conveniencia, se puede definir un

grupo adimensional X tal que F, = X 2/ 9. Reescribiendo la serie infinita en términos de

X, se tiene
W _W—We _irioiexp_nZﬂ-ZXZ (57)
R A T =115 9 '

donde X % = a,” Deit t, Siendo a, €l &rea superficial de la particula por unidad de volumen
de particula a, = 3/ R para una esfera. Para cada tiempo, y especialmente a tiempos
adimensionalmente cortos, la serie infinita requiere sumar un namero considerable de

términos para obtener convergencia.
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A tiempo largos, la serie infinita converge en un solo término, pero esta
simplificacion es valida para X > 1 6 W,y < 0.3, lo cual no se halla totalmente dentro del

rango préactico de secado de alimentos de alto contenido acuoso (Mabellini y col., 2010).

W, 6 n’z?
_—We:—zexp{— 5 XZ} (5.8)

Esta ecuacion puede graficarse como una recta en un diagrama semilogaritmico.

El valor de W,q es inicialmente igual a 1 para t = 0 no 6/ como predice la
Ecuacion 5.8. Por lo tanto, la serie infinita completa (Ec.(5.7)) seria necesaria para
realizar el ajuste. Giner y Mascheroni (2001) han utilizado una ecuacion difusiva
equivalente, mas simple, para tiempos adimensionalmente cortos X <I, propuesta
originalmente por Becker (1959).

Esta ecuacion con solo tres términos predice la curva de secado entre 0.2< Wyy <

1 6 X< 1 con gran exactitud, coincidente a la obtenida mediante la serie infinita.

W —-W 2
W = e =]— /Dt +0.331a%D,_. t 5.9
ad W _We \/;av eff av eff ( )

o

La ecuacién anterior ha sido aplicada con éxito en el estudio de la cinética de
secado post-cosecha de soja (Gely y Giner, 2000). Dado su buen comportamiento en la
post-cosecha, se explord su aptitud para los datos medidos en secado-tostado de soja,

empleando el valor del radio inicial para llevar adelante los célculos.
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5.2.2.1.3. Ajuste de la solucién analitica difusiva aproximada. Ecuacion de Becker.

De esta manera se selecciond la Ecuacion 5.9 para ajustarla a los datos
experimentales y determinar los respectivos coeficientes de difusion del agua en el
grano entero de soja, a cada temperatura. Los resultados obtenidos, mediante un

software estadistico (Systat, 1990) se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1. Coeficientes de difusion efectivos obtenidos a partir del ajuste de la ecuacién
de Becker a los datos experimentales. Se presentan junto con el coeficiente de

determinacidn, el error estandar del parametro y el desvio tipico de la estima.

T°C Det S(Derr) r’ s,

x 10°m?%/s x 10 %
100 1.463 1.873 0.994 0.0209
120 2.266 2.762 0.990 0.0380
140 2.766 6.594 0.950 0.0738
160 3.050 9.871 0.887 0.1104

El desvid tipico de la estima, se calcul6 de la siguiente manera.

2
4 (yexp(i) - ypre(i))
_ 5.10
S, - \ n-1 ( )

donde Yexp(i) representan los datos experimentales, mientras que Ypreq) 10S valores
predichos. El r?, o coeficiente de determinacion se calculé a través de la siguiente

ecuacion
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n

_ (ypred(i) - yEXP(i))Z
g = (5.11)

(yexp(i) - ym)2

i=1

donde y; son los valores predichos y yn, el valor medio de los datos experimentales.

Los valores de los coeficientes de difusion presentados se encuentran dentro del
rango, de 10”° a 10™ m?/s que se suele encontrar publicado para diversos materiales
bioldgicos (Perea-Flores y col., 2012). Sin embargo, no se encontraron en la bibliografia
valores de D¢ determinados en condiciones similares a las de este trabajo. La mayoria
de los autores trabajan dentro un rango de temperaturas de 25 a 110°C, y rangos de
humedad inferiores.

La Figura 5.3 muestra los valores de W,q experimentales y aquellos predichos
mediante la Ecuacion 5.9, empleando los coeficientes de difusion presentados en la

Tabla 5.1
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Figura 5.3. Humedad adimensional experimental y predicha por el modelo difusivo de

Becker para tiempos cortos en funcion del tiempo para las distintas temperaturas: (a)

100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.

Efectivamente, la ecuaciéon de Becker presenta una prediccion adecuada dentro

de su rango de validez (0.2 < Wy < 1), fuera del mismo los valores predichos

comienzan a aumentar, debido a la influencia del término positivo en la Ecuacion 5.9.

Se puede realizar un analisis interesante para corroborar la validez de esta

ecuacion, si tomamos en cuenta un valor del coeficiente de difusion efectivo para trigo

120



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

estimado a 60°C, igual a 1.6 x 10™** m?s™ (Giner y Mascheroni, 2001). De la definicion
de X ? dada por a, Dest, si fijamos el valor de X en 1, y empleamos el radio equivalente
(R) tipico de un grano de trigo como 2 x 10 m, entonces a, dado por 3/R toma el valor
de 1500 m™. Asi, se encuentra el tiempo méximo permitido de 7.5 h, que puede ser
considerado como “tiempo adimensionalmente corto” en el cual la Ecuacion 5.9 es
vélida. En nuestro caso particular, si empleamos el valor de radio de particula para soja
remojada, determinado a partir del volumen presentado en la Tabla 2.2 del Capitulo 2
(Seccion 2.4.2), 4 x 10 m, y el coeficiente de difusién presentado en la Tabla 5.1 para
el tratamiento a 140°C, 3.703 x 10 m%s, el tiempo calculado fue igual a 8 min, por lo
tanto los resultados presentados anteriormente son comprensibles, y se comprueba que
la Ecuacion de Becker no resulta adecuada para el rango de elevadas temperaturas de

secado.
5.2.2.1.4. Ajuste mediante la serie infinita.

En esta seccion se realizara el ajuste de los datos experimentales utilizando 10
términos de la Ecuacion 5.6, tal cantidad de términos se mostro suficiente a tiempos

muy cortos que es el lapso mas demandante de la curva de secado. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 5.4
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Figura 5.4. Curvas de secado en capa delgada de grano de soja remojada. Datos

experimentales (@), valores predichos (—) mediante la resolucion de la serie infinita,

para cada temperatura: (a) 100°C, (b) 120, (c) 140°C y (d) 160°C.

Estas curvas muestran muy buena concordancia entre los datos experimentales y los
predichos a pesar de las suposiciones de volumen y coeficiente de difusion constante en
cada condicion de secado. La cinética de secado de los granos de soja observada indica

que el fendmeno ocurre en el periodo de velocidad decreciente, lo que sugiere que la

122



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

superficie del material se deshidrata rapidamente y que el secado es controlado por el
fendmeno de difusion interna.

Diversos autores coinciden en que este tipo de mecanismo es adecuado para
interpretar matematicamente el secado de productos tales como semillas, granos y
vegetales (Kitic y Viollaz, 1984; Vega-Galvéz y col., 2001) aunque tal comportamiento
no estaba corroborado a mayores niveles de humedad inicial y temperaturas superiores a
las del punto de ebullicion, al menos en soja.

A continuacion se presentan en la Tabla 5.2, los valores de los coeficientes de
difusion efectivos obtenidos mediante el ajuste de la Ecuacién (5.7) a los datos

experimentales y los correspondientes parametros representativos de bondad de ajuste.

Tabla 5.2. Coeficientes de difusion efectivos obtenidos a partir del ajuste de la serie
infinita a los datos experimentales. Se presentan junto con el coeficiente de correlacion

y el desvio tipico de la estima.

T Dot S (Det) r’ Sy
oC x 10 ° m?/s x 10 %
100 1.460 2.691 0.989 0.0302
120 2.147 2.137 0.994 0.0239
140 3.703 3.442 0.986 0.0385
160 5.815 2.344 0.994 0.0263

Los valores informados del r y el sy, confirman que el ajuste del modelo fue
muy bueno, si comparamos estos resultados con los presentados en la Tabla 5.1, la
calidad predictiva en este ultimo caso se mantiene inalterada al aumentar la temperatura
del tratamiento. Sin embargo, el estudio realizado en el Capitulo 2 (Seccion 2.4.2)
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revel6 una contraccién volumétrica no despreciable en el grano de soja durante el
mismo tratamiento, por lo que encontrar resultados tan precisos considerando tamafo

constante e igual al inicial resulta sorprendente.

5.2.2.1.5. Ecuaciones de contraccion volumétrica.

Para evaluar la contraccién volumétrica del grano entero de soja durante el

tratamiento, se utilizara la ecuacion deducida en el Capitulo 2 de esta tesis, que

permitira relacionar la variacion del radio de particula con el contenido de humedad

media
Vo4 KV(Wo——W) (5.12)
Vo Pu(L+W,)

donde V es el volumen de particula al tiempo t, m*; Vg el volumen inicial de particula,
m®; pw, la densidad del agua, kg/m®; K, coeficiente de ajuste determinado a partir de
datos experimentales. Los valores de K,, se calcularon previamente en el Capitulo 2
(Seccion 2.5).

De acuerdo a la definicién del volumen de una esfera (V= 4/3 = R%), podemos
reordenar la Ecuacién (5.12) y expresarla en funcién de la relacién entre el radio de
particula al tiempo inicial (t = 0) y el valor del radio al tiempo t. La suposicion que se
realiza es que esta ecuacion de contraccién volumétrica en condiciones de equilibrio

para el grano entero, vale también en condiciones instantaneas y locales.
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4 7R3
" t —
3" 1k, Wy —W) (5.13)
ﬂﬂ-RB pw(1+W0)
3 0
realizando las simplificaciones correspondientes, obtenemos la siguiente relacion
_ b
pw(l+W0)

a partir de la Ec.(5.14), se puede predecir la variacion del radio de particula en funcién
del contenido de la humedad y por tanto, del tiempo de tratamiento.

La Figura 5.5 muestra la variacion del radio de grano entero de soja remojado en
funcién del contenido de humedad media durante el tratamiento de secado-tostado (a)
predicha con la Ec.(5.14). A su vez, en la relacion W-t permite graficar R vs t en la

figura5.5 b.
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Figura 5.5 Radio de grano entero de soja durante el secado-tostado a 140°C (RST). En
funcion de (a) humedad media del grano y (b) tiempo de secado.
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El producto evidentemente experimenta una variacion de tamafio durante el
tratamiento térmico. El radio equivalente de particula se reduce en aproximadamente un
10.6 %, mientras que la reduccion en el volumen alcanza el 28.4%, tal como se informa
en la Tabla 2.2 (Seccion 2.4.2, Capitulo 2). La reduccion del radio en funcion del
contenido de humedad (Figura 5.5-a) mostr6 un comportamiento similar al informado
por Misra y Young (1980) al estudiar la cinética de transferencia de materia en granos
de soja cruda. Por lo tanto, si R no es constante, entonces es el cociente Desr /R,
presente en la serie (Ec. (5.6)), debe permanecer aproximadamente constante para que la
solucién analitica presente una exactitud tan alta. Por tanto, a pesar de que la ecuacion
no describe con realismo el comportamiento fisico del grano, si predice el cambio de
humedad con el tiempo en forma precisa.

Esta expresion Den/R® constante, nos brindara la posibilidad de establecer una
funcionalidad cuantitativa entre el coeficiente de difusion efectivo y el contenido de
humedad. En funcion de los resultados obtenidos y habida cuenta de la necesidad de
predecir el fenomeno en forma mas realista se realizara un replanteo del modelo de
balance microscopico considerando contraccion volumétrica y difusividad variable.
Dado que dicho modelo debe incluir un coeficiente de difusion que depende de la
variable a calcular, resulta en una ecuacion diferencial parcial no lineal, siendo
necesaria una solucién numeérica para obtener los valores de las incégnitas en funcion de

la posicion y el tiempo.

5.2.2.1.6. Correlacion de los coeficientes de difusion efectivos con la temperatura.

De acuerdo a diversos estudios realizados en el secado de alimentos se observo

que el incremento de la temperatura conduce a un aumento del coeficiente de difusion
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efectivo. (Kitic y Viollaz, 1984; Gaston y col., 2002; Gely y Giner, 2000; Mabellini y
col., 2010; Perea-Flores, 2012). Esta dependencia se describe por lo general empleando
una ecuacién del tipo Arrhenius con el propdsito de obtener la energia de activacion
(Ea) a partir los coeficientes de difusion determinados. Este valor de E, podria
considerarse como la barrera de energia que debe ser superada para permitir el
movimiento difusivo de agua. Altos valores de energia de activacion estan asociados
con materiales en los cuales el agua estd asociada fuertemente a la estructura del

alimento (Perea-Flores, 2012). La ecuacién empleada en este trabajo fue la siguiente:

E. (5.16)

In D =InD°°_R('I'C+—273.2)

donde T, es la temperatura del aire en °C; D es el factor pre-exponencial en m?/s; E, la
energia de activacion, kJ/mol; y R la constante universal de los gases 8314 J/ mol K. En

la Figura 5.6 se presenta el In Dt VS 1/ Taps, cOn los valores obtenidos
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Figura 5.6. Correlacion tipo Arrhenius para la funcionalidad del coeficiente de difusion

efectivo de agua en los granos de soja con la temperatura.

Se puede apreciar un ajuste adecuado de los datos experimentales, lo cual esta en
concordancia con lo informado por otros autores empleando una ecuacion tipo
Arrhenius (Perea-Flores, 2012; Doymaz e Ismail, 2011; Di Scala y Crapiste, 2008;
Mabellini y col., 2010; Gely y Giner, 2000; Doymaz, 2005; Mohapatra y Rao, 2005;
Gaston y col., 2002). A partir de la Ecuacion (5.16), se obtuvo el valor de la E, = 31.4
kJ/mol y un factor pre-exponencial D., = 3.483 x 10 m%s, el valor de coeficiente de
correlacion, r? fue de 0.991 lo cual indica que la relacion tipo Arrhenius predice en
forma precisa la dependencia del coeficiente de difusion con la temperatura. A pesar de
que las condiciones para cada tratamiento fueron poco comunes (altas temperaturas y
elevados contenidos de humedad inicial) el valor de la E; encontrado se halla dentro del
rango informado por diversos autores: Gely y Giner, (2000) en granos de soja, E, = 27.3
— 26.7 ki/mol; Gely y Santalla, (2007) en semillas de quinoa, E, = 32-40 kJ/mol; Di

Scala y Crapiste (2008), en pimienta E, = 33.83 kJ/mol; Doymaz, (2005) en porotos E,

128



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

=35.43 kJ/mol. La mayoria de estos autores llevaron a cabo sus experiencias en

condiciones de humedades bajas y temperaturas de 25 y 90°C.

5.2.2.1.7. Resolucién numérica mediante diferencias finitas.

Las ecuaciones diferenciales parciales se resolvieron usando unidades de
concentracion volumétrica de agua como variable dependiente lo cual permite trabajar
con volumenes variables. Para llevar esto adelante, se dedujo una ecuacion que
relaciona el contenido de humedad en base seca con la concentracién volumétrica del

agua en kg/m*

W, = (5.17)

donde C, es la concentracién local de agua en kg de agua/m® de producto, p la densidad

del sélido, kg/m*® reordenando dicha ecuacién, obtenemos

_PW

_ 5.18
14w, (518)

El balance microscdpico de materia puede expresarse de la siguiente manera

aatc' -v(p,,vC,) (5.19)
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para evaluar la variacion del coeficiente de difusion efectivo con la posicion o radio de

particula, esta ltima ecuacion puede reescribirse de la siguiente forma,

2 ob
10, (128, 2 2 520

o r or or or

donde C; es la concentracion volumétrica local de agua en kg/m?®,
Las condiciones iniciales y de contorno planteadas para resolver la ecuacion diferencial
(Ec. (5.18)) se escriben a continuacion

Condicién inicial:

t=0 Ci=GCo 0<r<R

donde C, es la concentracion volumétrica de humedad inicial del grano.

Condicién de contorno en el centro:

r=0 —=0 t>0

r=R Cs=Ce t>0

un caso particular del modelo se presenta para r=0. En este punto, el término
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2,
r or

(5.21)
presente en la Ecuacion (5.20) resulta en una indeterminacion en r=0. A efectos de
eliminar esta singularidad empleamos la regla de L"Hépital, de manera tal que la

Ecuacion (5.19), quede expresada de la siguiente forma para r=0

Elzs Deff aTZI (522)

5.2.2.1.8. Estudio de la relacion entre el coeficiente de difusion y el contenido de

humedad.

A partir de la Ecuacion (5.14), deducida para el analisis de la contraccion
volumétrica y la suposicion de que el cociente De /R? se mantuvo constante durante el
tratamiento térmico (Seccién 5.3.2.6) se planted el estudio de la variacion del
coeficiente de difusion efectivo con el contenido de humedad de manera indirecta.

Para llevar adelante este estudio se estableci6 una relacion entre el coeficiente de

difusion y la variacion del radio en funcion del tiempo durante el secado-tostado

2
R
Dy = Do[ “’] (5.23)

Reemplazando la Ec. (5.14) en esta Ultima expresion, obtenemos
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%
W, ~W,) J (5.24)

(
D,=D,1-K,6 ~9% 2L
© 0( pr(1+Wo)

El término “indirecto” se refiere en este caso, a que la funcionalidad de Des con
la humedad se evalla a través de la variacion del radio de particula cuya dependencia
con la humedad se determind previamente. La concentracion volumétrica local se

convierte en humedad local mediante la expresion (5.17).
5.2.2.2. Balance microscopico de Energia.

En un primer momento, se plante6 el balance microscdpico de energia para esferas,

considerando flujo de calor por conduccion (Garcia, 2005).

(5.25)

2
06, (21,200

Pt Tlar? ror

Donde C, es el calor especifico en J/kg °C, y kr la conductividad térmica “efectiva” del
grano humedo, J/s °C m, ambas dependientes del contenido de agua medio en el grano
(W). El valor kr deberia incorporar posibles efectos convectivos causados por la
difusion de vapor de agua durante el secado. El factor ps, es la masa seca de grano

referida a volumen inicial, kg/m®.

132



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

5.2.2.2.1. Condiciones iniciales y de contorno en transferencia de calor con

evaporacion superficial.

Para la Ecuacion 5.25, las condiciones iniciales y de contorno que pueden

plantearse, despreciando efectos de radiacion, son las siguientes:
Condicién inicial:

t=0 Ti=To 0<r<R
Condicién de contorno en el centro:

r=0 ﬂ=0 t>0
or

Condicion de contorno en la superficie

oT, dw
r=R k., — = T -T)-L|———m t>0
Tar hT(a I) g( dt) s

la condicion de contorno para r=R es de tipo conductivo-convectivo-evaporativa,
indicando que el flujo de calor que ingrese al grano por conduccién- utilizado para
aumentar la temperatura del mismo- sera la diferencia entre el calor cedido desde el aire
por conveccion forzada y el utilizado por el grano para evaporar la humedad en la
superficie. Puede indicarse, incidentalmente, que si el secado ocurriera en el periodo de

velocidad constante, tal diferencia seria nula, esto es, todo el calor transferido del aire al

133



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

grano se utilizaria en la evaporacion del agua, manteniendo constante la temperatura de

la superficie.

5.2.2.2.2. Curvas de evolucion de temperatura experimental en el grano.

A continuacion se presentan las curvas experimentales de temperatura determinadas

para cada tratamiento, mediante la metodologia descrita en la Seccién 5.1.3

180

160

%)140 .0 ....00.000000
o
S 120 o © © o
< oo © O O o
£ ngcgmooo
@ 100 O o O o © o
ao] Q ;;ggoooOOO o O
o
= 80 PO
S
S
< 60;
L
40
20 0100°C 0©0120°C @140°C e@160°C
0
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo, seg

Figura 5.7 Historias térmicas experimentales de grano entero de soja representadas en

funcién del tiempo, para cada temperatura de aire analizada.

Puede observarse, que existe un incremento rapido de la temperatura en el grano,
alcanza valores similares a la temperatura del aire en menos de 20 minutos. Al cabo de
ese tiempo, las fluctuaciones en su temperatura no son considerables. Conceptos
similares fueron informados por Syahrul y colab., (2002) quienes realizaron un estudio

de secado en capa delgada de maiz en lecho fluidizado.
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Una de las causas por las cuales se alcanza un equilibrio térmico tan rdpido, es el
pequefio tamafio de los granos (R=4 x 10 m) y la reduccién en el radio (10.6%) que
experimenta durante el secado-tostado. Por tanto, no resultaria errébneo suponer que la
resistencia interna del mismo a la transferencia de calor, es muy inferior a la externa. El
andlisis anterior propone que la transferencia de calor aire-grano es un fendmeno
gobernado por control externo, es decir los perfiles internos de temperatura se
consideran planos pero no constantes con el tiempo.

En vista de que se desea modelar en primer lugar, una capa delgada y mas
adelante un lecho fluidizado de granos, que implica agregar una mayor grado de
dificultad al andlisis, se tratara de mantener el modelo tan simple como sea posible
manteniendo un sustento fisico. Por tal razén, se considerara perfil plano de
temperaturas, evitdndose asi la resolucion del balance microscopico de energia
(Markowski y colab., 2010).

La ecuacion para llevar adelante la determinacion del perfil de la evolucion de

temperaturas en el tiempo para un grano de soja

dT dw
C,—=hall,-T)- -—|L 5.26
pso p dt T v( a ) pso( dt j W ( )

donde (-dW/dt) es la velocidad de secado al tiempo t, basada en la humedad media del
grano. Se obtiene entonces una ecuacion diferencial ordinaria de coeficientes variables
cuya condicién inicial es t=0, T=T,. Las derivadas temporales son totales en razon de
que para T el perfil es plano mientras que para W, siendo un valor medio de las W, en la
esfera, sélo existe variacion temporal.

El valor L, es el calor de sorcion, dependiente de la humedad y la temperatura
del grano. Sin embargo, de acuerdo al analisis realizado en el capitulo anterior (Seccion
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4.4.1), al no existir una influencia de la temperatura en las isotermas de sorcién no fue
posible desarrollar una expresion matematica para el calculo de Lg. Por tanto, en la
resolucion del modelo se empleard el calor de vaporizacion del agua pura L.

Para estudiar la variacion del calor especifico del grano (C,) en funcion del
contenido de humedad en base seca se modifico una ecuacion previamente deducida por
Moshenin (1980) para granos de soja basada originalmente en el contenido de humedad

en base himeda. Esta ecuacion es valida en el rango de 0 a 0.7 dec., b.s.

C,=1638.08+3566.19W (5.27)

A partir de la ecuacion planteada por Siebel (Mohsenin, 1980), para carne, frutas

y vegetales en general, para contenidos de humedad superiores a 0.7 dec., b.s.

C,=837.4+4187TW (5.28)

donde W, ahora representa el contenido de humedad media del grano en base seca, y el
calor especifico se obtiene en unidades de J/kg materia seca °C. Esta ecuacion es muy

similar a la informada por Pabis y col. (1998) para granos de soja.

5.2.2.2.3. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor efectivo aire-

grano durante el secado-tostado.

El coeficiente de transferencia de calor aire-grano, hy, se determind
experimentalmente mediante una técnica de estado no estacionario, resolviendo para

este proposito el balance macroscopico de energia en el grano. Este método es muy (til
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porque provee un coeficiente efectivo valido en las condiciones de trabajo empleadas en
esta tesis. Esta técnica fue empleada previamente por Ratti y col. (1995). La ecuacion

empleada fue la siguiente:

P dt dt
= 5.29
ARV ) .

pSOC dT+pSO( deLW

donde T, es la temperatura del aire y T es la temperatura media del producto al tiempo t.
A su vez, Ly, es el calor de desorcion del agua y a, es el area especifica de transferencia
de calor. ElI simbolo dT/dt y dwW/dt son las derivadas de correlaciones empiricas
determinadas para la temperatura y el contenido de humedad en funcién del tiempo.
Estas correlaciones fueron ajustadas con el solo proposito de calcular sus derivadas. Los

valores medios obtenidos junto la desviacion estandar se presentan a continuacion

Tabla 5.3 Coeficiente de transferencia de energia medio determinado para cada

temperatura. Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar de cada valor.

Temperatura ht
°C W /°C m?
100 249.7 (52.7)
120 205.2 (35.5)
140 220.0 (53.9)
160 225.4 (43.3)

Estos valores se encuentran dentro del rango mencionado por Souraki y col., (2009) de
100 a 400 W/°C m? para dicho coeficiente en tratamientos térmicos en lecho fluidizado.

Estos autores consideraron que estos valores se deben al alto grado de mezclado y
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agitacion experimentado por las particulas. Vazquez y Calvelo (1980) utilizando
correlaciones empiricas encontraron valores similares para este coeficiente en arvejas y

esferas de aluminio.

5.2.3 Resolucion del modelo.

El modelo a ser resuelto se presentd en la Seccién 5.3.4, y esta formado por la
ecuacion 5.20, las condiciones iniciales y de contorno planteadas en la seccion
previamente mencionada. EI método numérico de las diferencias finitas consiste en el
reemplazo de las derivadas continuas por cocientes de incrementos, las diferencias
finitas. Con este fin, se transforman las ecuaciones diferenciales parciales en un sistema
de ecuaciones algebraicas, que se resuelven tiempo a tiempo en puntos especificos,
establecidos por la discretizacion de las variables independientes 0 dominio tiempo-
espacio.

En cilindros y esferas, la discretizacion a iguales intervalos de radio conduce a
elementos de volumen crecientes a medida que la coordenada r crece. Por tanto, usar Ar

constante significa cometer un error considerable.

138



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

s

Figura 5.8 Discretizacion de una esfera con Ar constante y AV variable.

Considerando tamarfio constante, la discretizacion del dominio en espacio y tiempo,

seria

Ar= (I-1)Ar t= (n-1)At

y las derivadas del balance microscopico pueden reemplazarse con las diferencias

finitas siguientes

5C| _ Cl(i|n+1) - Cl(i,n)

ot At

oC, Cl(i+l nt1) CI(i—L n+1)

or 2Ar
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520| _ Cl(i—l n+l) 2C|(i,n+1) + Cl(m, n+l)
or? (arf

Podemos calcular la fraccion del volumen total que representan diferentes AV,
entre dos puntos proximos al centro de la esfera en primer lugar y luego cercanos a la
superficie. Para llevar adelante este estudio, se tomaron 10 elementos de volumen. Los
resultados indicaron que préximos a r=0, un AV representa alrededor del 0.2% del total
mientras que cuando nos acercamos a r=R el valor encontrado fue del 33%.

Chau y Gaffney (1990), desarrollaron un esquema con elementos de volumen
constante, para solucionar este problema. EI mismo consistio en dividir la esfera en 1-1
volimenes concentricos de igual volumen AV, donde AV=V/ (I-1), siendo V el volumen
total del cuerpo. Con esta metodologia se genera una concentracion mas alta de puntos
de la malla cerca de la superficie que es la zona donde los cambios son mas rapidos, lo

que contribuye disminuir el error al calcular los perfiles de concentracion.

r

Figura 5.9. Esquema del método numérico de integracion utilizado, Ar variable y AV

constante.
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Aplicando esta metodologia, las derivadas quedan expresadas ahora de la siguiente

manera

aC| _ Cl(i+], n+1) Cl(i—], n+1)

or Ar(ifl) + Ar(i)

(Cl(iﬁ-lnﬂ) - CI(i,n+1) J_ (Cl(i,m—l) - Cl(i—ln+1)]
0°C, _ Ar) Al_q)
6!‘2 O.S(Ar(ifl) + Ar(l))

Para simplificar la notacion, a partir de aqui el D¢ pasara a denominarse

simplemente como D.

D _ Dsyn = Bivn)
or Al + Ar_y)

Por tanto, al reemplazar estas diferencias finitas en las derivadas parciales,

discretizando la Ecuacion (5.20), obtenemos

Para i=1

1+

3At D(ln)+3AtD(ln)} - {_ 3At Dy, 3AtDy, s
n+ 1n
A (Ar(l)) M) (Ar(z)) M) (Ar(l)) M) (Ar(z))
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Ecuacion general para los puntos intermedios, i=2 : I-1

D(i,n)At 2 D(i,n)At I (D(i+ln) - D(i—ln))A
2

t
B + C + ..
{ 0.5(Ary + Ar y kAT ) 1yAriy +Ar ) (A - Ary) }Wlm)

|:1+ D(|n)At 4 D(ln)At }C N
O'S(Ar(i) - Ar(ifl)XAr(i)) 0.5(Ar(i) + Ar(ifl)XAr(H)) Hinsa) 7

) Dy At  2DpAt (Dja — Dy At e
O'S(Ar(i) + Aliy) XAr(i)) r(i)(Ar(i) + Ar(i—1)) (Al’(i) — Ariy) )2 ) i)

Para i=lI

Al considerar condicion de contorno prescripta

El perfil de C en funcidon del r se calcula resolviendo un sistema lineal para el cual se

evalla el D en el tiempo anterior.

Para cada tiempo se calcula la concentracién media

3

3
RC(n)

C, = ICl r2dr
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que fue resuelta numéricamente por el método de los trapecios con discretizacion

variable. La humedad media se calculo con

Calculamos el valor de la densidad media con

K, {L+W,, )
P =
(1+W0 _ Kv (\NO _Wm )J
Pu

y la humedad local empleando la expresion que sigue

A continuacion se presenta el algoritmo de célculo para determinar el valor de radio al

tiempo t.
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Comenzar

Leer Rc), Wo, Po, 0tmax |

!

Se calcula el volumen inicial, el delta de
volimenes, y el radio interno r (3

t=to, W=W,, p=po, T=To

[

r\

Se resuelve el balance microscépico de materia. Se calcula
numéricamente la concentracion y la humedad media al tiempo t
+ At. Se determina dW/dt

Se resuelve el balance macroscopico de energia. Se calcula la
dT/dt y se integra numéricamente para obtener T en t. +At.

Se utilizan las ecuaciones de contraccién volumétrica para
calcular la densidad media y el nuevo del radio externo Rcen't +
At

Se calcula el volumen a t + At, el delta de voliumenes, y el valor

del radio interno r .+ ay

t=1t +At

Perfiles de W media vs t.
Historia térmica del grano T vs t.

Contraccién volumétrica Rc vs t

v

FIN
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Los resultados obtenidos, se presentan a continuacion en la Figura 4.7
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Figura5.10 Ajuste del modelo de calculo numérico resuelto por diferencias finitas a los
datos experimentales. Para cada tratamiento: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d)
160°C.

El ajuste obtenido en todos los casos fue bastante satisfactorio, tal como se
observa en la Figura 5.10. Una concordancia entre los resultados experimentales y
predichos similar, fue informada Misra y Young (1980) quienes investigaron la
variacion del coeficiente de difusion con la humedad y el encogimiento de grano

durante el secado de soja en rangos de temperatura y humedad moderados. Los autores
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emplearon un método de elementos finitos para resolver el problema e incorporaron un
modelo lineal para predecir el encogimiento.
A continuacion, se presenta la variacion del contenido medio de humedad en

funcidn de la posicion radial en la esfera, en los primeros 10 minutos de tratamiento.
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Figura 5.11 Perfiles de humedad media para los primeros 10 minutos de secado-tostado
en funcion de la posicién radial en la esfera. Para cada tratamiento: (a) 100°C, (b)

120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.
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El corrimiento hacia la izquierda del valor radial maximo demuestra la variacion
del contenido de humedad media en funcién del tiempo de proceso. Es evidente, incluso
solo considerando los primeros 10 minutos de proceso, el efecto que la temperatura
ejercio sobre los perfiles hallados principalmente en los tratamientos a 140 y 160°C.

Con respecto a la prediccién de la temperatura en el grano durante el tratamiento

térmico, los resultados obtenidos se presentan a continuacion
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Temperatura, °C
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Figura 5.12 Ajuste del modelo de calculo numeérico resuelto por diferencias finitas a los
datos experimentales de temperatura en el grano. Para cada tratamiento: (a) 100°C, (b)

120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.

147



Cinética de secado-tostado de grano entero de soja

La concordancia obtenida mediante la resolucion del balance de energia
combinado al de materia fue satisfactoria en general. Principalmente dentro del rango
practico de este estudio. EIl grano incrementa subitamente su temperatura dentro de los
primeros 100 segundos y alcanza la temperatura del aire en un tiempo de alrededor de

los 1000 segundos de proceso.

5.3. Conclusiones.

El estudio de la cinética de secado-tostado de grano entero de soja reveld que el
fendmeno se lleva adelante en el periodo de velocidad decreciente, mediante transporte
difusivo con control interno. Considerando tamafio y coeficiente de difusion constante,
se aplicaron dos modelos para describir el proceso.

El modelo de Becker, ecuacion para tiempos adimensionalmente cortos resulto
inadecuado para el ajuste de los datos experimentales debido a las altas temperaturas
empleadas, mostrando discrepancias considerables en las etapas finales del secado-
tostado.

La solucion analitica en serie infinita, present6d resultados sorprendentemente
precisos en el ajuste, a pesar de que estudios previos revelaron que el grano
experimentaba un encogimiento del 10.6 % durante el secado-tostado. La buena
correlacion obtenida por este modelo, radica probablemente en el hecho de que la
relacion De /R, presente en la ecuacion, permanece sustancialmente constante a lo
largo del proceso. Esta aproximacion permitio relacionar el coeficiente de difusién con
la humedad.

Los valores del Des obtenidos por la solucion analitica se hallan dentro de los

rangos esperados en productos de caracteristicas similares. La funcionalidad de los
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coeficientes de difusion obtenidos con la temperatura se evalu6 mediante una ecuacion
del tipo Arrhenius, los ajustes realizados muestran una buena correlacién. El valor de la
energia de activacion determinado (E;=31.4 kJ/mol) esté dentro del rango reportado por
otros autores para diversas semillas y granos.

Para realizar una descripcion mas realista del proceso, se planteé un modelo
matematico considerando contraccion volumétrica y variacion del coeficiente de
difusion efectivo con la humedad, tomando en cuenta lo anterior. Los resultados
obtenidos tanto para el balance de materia como el de energia mediante el empleo de
este modelo fueron muy satisfactorios, principalmente dentro del rango practico de
nuestro estudio.

El andlisis de la transferencia de calor en capa delgada, se bas6 en un balance
macroscopico de energia que supone control externo. Por tanto, se propuso transferencia
de calor aire-grano con control externo minimizando la complejidad del modelado

evitando de esta manera resolver un balance microscopico de energia.
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6. Introduccién.

A lo largo de los capitulos previos se han determinado y modelado la densidad y
el volumen de muestras remojadas y parcialmente secadas-tostadas en lecho fluidizado
en funcion del tiempo, encontrandose que tanto el volumen de los granos como su
densidad decrecen durante el proceso, lo que las convierte en materiales mas porosos
que los crudos a igual humedad. Luego se han determinado pardmetros fluidodindmicos
del proceso de secado tostado en lecho fluidizado, especialmente la variacion
(reduccion) de la velocidad superficial del aire necesaria para mantener una
fluidizacion, y un mezclado intenso, limitando asi el consumo de energia del proceso y
estableciendo una base para su automatizacion. A posteriori se realizé un estudio del
equilibrio sorcional de las muestras remojadas y parcial y totalmente secadas-tostadas,
donde no se observod efecto significativo de la temperatura en las isotermas, y se modeld
la isoterma medida a 25°C eligiéndose el modelo de Halsey como el mas preciso, lo que
coincide con estudios realizados en otras oleaginosas y en soja cruda. Se llegd luego a
un estudio cinético de una capa delgada de granos de soja, ventilada a velocidades de
fluidizacion con aire caliente a diferentes temperaturas. Para condiciones constantes de
aire en cada experiencia, las variaciones se limitaron a los granos. El resultado final de
ese estudio fue la resolucion del balance microscopico de materia asumiendo flujo
difusivo de agua en un dominio que experimenta contraccion volumétrica y donde,
como consecuencia, el coeficiente de difusion efectivo del agua varia con el contenido
de humedad, lo que es equivalente a decir que varia con el cambio de estructura
promovido por la contraccion volumétrica, que es desigual yendo del centro a la
periferia puesto que acompafia el gradiente de humedades que se establece durante la

deshidratacion. Acoplado con este balance, se resuelve el balance macroscépico de
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energia planteado en el grano, debido a la suposicion, justificada en estudios previos en
otros granos para el rango de postcosecha, de que el control de la transferencia de calor
durante el secado es externo (Giner y col., 2010).

En el lecho fluidizado, que aqui se estudi6 partiendo de una altura de lecho fijo
de 0.10 m de granos previamente remojados, implicara que las condiciones del aire
experimentaran cambios cuantificables durante el secado, tanto en su humedad absoluta
y relativa, como en su temperatura. Por tanto, las condiciones de salida del aire variaran
en el tiempo y seran diferentes a las de entrada, que permaneceran constantes en cada
experiencia (Giner, 1999). Por tanto, el desarrollo de un modelo predictivo en lecho
fluidizado requiere ahora del calculo de los cambios en el aire y de condiciones de
contorno de los granos variables en el tiempo.

Yang (2003) menciona que desde el desarrollo e incorporacion de la tecnologia
de fluidizacion en diverso tipo de industrias, el estudio de la transferencia de calor y
materia que tiene lugar durante dicho proceso, ha sido uno de los principales objetivos
de diversos investigadores. Madhiyanon y col. (2006) y Markowski y col. (2010)
destacan que el modelado en lecho fluidizado requiere en primer lugar del analisis y
entendimiento de la distribucion de humedad y temperatura en el grano. En este aspecto
coinciden Giner y Calvelo (1987), pero ellos ademas mencionan que también reviste de
importancia la comprension de las caracteristicas fluidodindamicas de la particula en
estudio.

Autores como Vatani y col. (2011), Delele y col. (2008) y Groenewold y col.
(2007) realizaron analisis mas detallados, involucrando la descripcion matematica de los
fendmenos involucrados, pero con particulas inorganicas y de aplicacion en reactores
quimicos. Con respecto a su aplicacién en alimentos, en la bibliografia se encontraron

trabajos de secado en lecho fluidizado en soja, por ejemplo Osella y col. (1997),
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Prachayawarakorn y col. (2006) y Soponronnarit y col. (2001), aunque ninguno incluia
una interpretacion o modelado de las condiciones de transferencia de materia y energia
en el lecho. Un anélisis, interesante acerca de estos fendmenos lo realizo
Wiriyaumpainwong (2002) en soja, pero trabajando en una variante de la tecnologia de
fluidizacion como es el denominado “spouted bed”. Por tanto, es limitada la
informacion relacionada al estudio matematico de la fluidizacion particularmente en
soja remojada y los mecanismos de transferencia involucrados.

En este trabajo, se desarrollé un modelo y un programa de simulacién de lecho
fluidizado en lenguaje Matlab que utiliza el estudio cinético realizado en el capitulo
anterior y lo relaciona con balances macroscopicos de materia (agua) y energia en el
equipo, a los fines de calcular la variacién de la humedad y temperatura del aire a la
salida, dadas las condiciones de entrada ademas de las variaciones de la temperatura y
contenido de humedad de los granos en el lecho. EI modelo se validé con experiencias
donde se midieron las historias térmicas y las curvas de secado del producto, a distintas

temperaturas de aire.

6.1. Consideraciones tedricas.

6.1.1 Modelo matematico para el secado en lecho fluidizado.

Un modelo matematico de lecho fluidizado debe ser capaz de predecir la evolucién
de cuatro variables fundamentales del secado: humedad media del grano (W),
temperatura media del grano (Tr,), temperatura del aire a la salida (T,2) y humedad
absoluta del aire a la salida (ha2), en funcién del tiempo. Asi que deben deducirse 4

ecuaciones independientes.
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- -

____________

Figura 6.1 Sistema aire intergranular y granos para el desarrollo de los balances de

materia y energia.

La Figura 6.1, representa esquematicamente el comportamiento de las particulas

y el aire en el lecho fluidizado.

Las suposiciones realizadas son las siguientes
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Las pérdidas de calor en el lecho fluidizado son despreciables frente a la
transferencia de aire grano

Los términos de acumulacion en el aire son despreciables frente a los
correspondientes aportes convectivos

El mezclado de aire y granos dentro del lecho es perfecto

Debido a la suposicion 3), la temperatura de salida del aire puede aproximarse
igual a la temperatura del lecho

Debido a la suposicion 3), la velocidad de secado en el lecho (-dW/dt) representa
al total del lecho, al igual que la variacion de temperatura del producto (dT/dt).
La distribucion de velocidad del aire en la seccion transversal del lecho es

uniforme.
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Consideraciones adicionales

a) La velocidad de secado se calculara con el modelo cinético de particula, de volumen
y difusividad variable, desarrollado en el capitulo 5. La diferencia es que ahora esa
velocidad serda uniforme en todo el lecho en cada tiempo, aunque la condicion de
contorno prescripta se calculara con la isoterma de sorcion en equilibrio con el aire,

cuya condicion es variable con el tiempo en el lecho fluidizado.

b) La evolucién de la temperatura de los granos del lecho en el tiempo dependera de la
pérdida de temperatura del aire en su paso por el lecho, y de la demanda de calor

establecida por la desorcion de agua desde el grano

6.1.2. Ecuaciones del modelo de secado en lecho fluidizado.

6.1.2.1 Balances en los granos del lecho

Balance microscopico de materia

El célculo de la velocidad de secado se realiza con un balance microscépico de
materia que predice un perfil de humedad local en funcién de la coordenada espacial de
la particula. Ese perfil luego se integra en el volumen del grano y, como en un lecho
fluidizado se supone que todos los granos experimentan la misma historia térmica y la
misma curva de secado, al multiplicar por la masa de lecho, el célculo concluye
determinando la masa de agua que se transfiere al aire de fluidizacion, por unidad de

tiempo
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my = Mg [— d(;/:/] (6.1)

donde
Mg = Pso (1_50)8 Zmax

corresponde a la masa seca del lecho, basada en la altura de lecho fijo, Zmax, pso la
relacion entre la masa seca y el volumen inicial del grano, kg/m®, &,la fraccion de

huecos en el lecho o porosidad correspondiente al estado de lecho fijo y S representa la

seccion transversal de la camara de secado, en m.
Balance macroscépico de energia

El balance macroscépico de energia se aplica a todos los granos del lecho, se diferencia
del propuesto para un solo grano en que ahora se considera la masa seca del lecho y que
la diferencia de temperatura entre el grano y el aire es un valor medio de los que existen

a la entrada y la salida

dT Ty -T)=(T,, T dw
Coma, IT =t 2, 01-6,)8 Zp (all ) =T) -mg (-4 (6.2)
nTaz—T

donde C, es la capacidad calorifica del grano en base seca, J/kg grano seco °C, ms_ es la
masa seca del lecho, en kg, hr coeficiente efectivo de transferencia de calor aire-grano,

W/ °C m?, a, el &rea especifica de la particula por unidad de volumen de la particula
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3/ R para una esfera, L, el calor de vaporizacion del agua a la temperatura del lecho,
JIkg, Ta1 Y Taz las temperaturas del aire a la entrada y la salida respectivamente, en °C,

mientras que T representa la temperatura de los granos del lecho.
6.1.2.2 Balances en el aire de secado
Balance macroscépico de materia

La ganancia de humedad absoluta por parte del aire se debe a la pérdida de agua en todo

el lecho

dw
PaVo S (haz - hal) =Mg (_ dtj (6.3)

Obsérvese que hy, va a depender del tiempo, a diferencia de hy; que se mantendra
constante. EI miembro derecho de la ecuacion es la masa de agua por unidad de tiempo
que se transfiere desde el solido al aire en un instante de tiempo. Si bien el balance es

macroscopico para el aire,

dw
(_ dtj pso(l_ SO)Zmax

haZ = hal + (64)

paVO

Balance de macroscépico de energia
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Para el balance de energia a partir de las consideraciones realizadas previamente
se propuso el siguiente desarrollo. Se considera que la energia pérdida por el aire es

igual a la que se transfiere a los granos

_paVO Scpa (Taz _Tal):hT a, (1_50)8 Zmax (Tal _T)_(Taz _T) (65)

Reemplazando el término izquierdo de la ecuacién 6.5 en la correspondiente al balance
macroscopico de los granos en el lecho Ec. (6.2) y distribuyendo el signo negativo en

este término.

dT dw
C,mg dat =paVo SCpy (Tal _Taz)_ Mg (_ dt) Ly (6.6)

Si se asume que el aire deja el lecho en equilibrio térmico con los sélidos del lecho,

TaZ:T.

C, mSL‘:']I:pavO SCpa (Tu —T)—mg. (—d(;’tijW (6.7)
La ecuacion 6.7 nos dice que la evolucién de la temperatura de los granos en el lecho
con el tiempo dependeréa de la pérdida de temperatura del aire en su paso por el lecho y
de la demanda de calor establecida por la desorcion de agua. Obsérvese que no aparece
aqui el coeficiente de transferencia de calor determinado en el capitulo anterior, debido

a la suposicion de equilibrio térmico mencionada.
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6.1.3. Resolucion numérica del modelo de secado en lecho fluidizado.

Sistema de ecuaciones

El sistema a resolver, estd compuesto por el balance microscopico de materia
con volumen variable de particula y difusividad variable, que se resuelve aqui para una
COﬂdiCién de C0nt0rn0 We: (W61+W62)1 SiendO We]_ = f(Ta]_, hra]_) y Wez = f(Taz, hraz),

siendo We; constante y We, variable, por tanto W, varia con el tiempo.

dW/dt = modelo cinético con volumen y difusividad variable, descripto y validado en el
capitulo 5, que aproxima la dW/dt mediante (Wgae - Wy)/At, siendo Wae Y Wy las
humedades medias de particula, que fueron integradas como se describi6 en el capitulo
5 a partir de las humedades locales calculadas dentro de la particula a los tiempos t y
t+At, respectivamente.

Las condiciones iniciales para los granos son:

en el interior de cada grano y por tanto en el lecho:

con respecto al balance macroscéopico de energia en los granos, reordenando la ecuacion
(6.7), obtenemos finalmente la ecuacion diferencial ordinaria que predice la variacion

de la temperatura media de los granos en el lecho

dlz PaVo CP, _ _Lw _dﬂ 6.5
: (ra-T)-ct (-4 (6.5)
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Las condiciones iniciales para los granos son:

t=0 T:To,

Por su parte, las ecuaciones para la variacion de la fase aire surgen de balances

macroscopicos, asumiendo Ta; Yy h,; constantes

(6.6)

Mientras que la temperatura del aire a la salida, en cada tiempo, se aproxima igual a la
temperatura del lecho

Taz ~ T
Queda por tanto un sistema que resuelve (1) Un balance microscopico de materia con
volumen de grano y difusividad variable en el grano y (2) la integracion en el tiempo de

la temperatura del lecho se realiz6 mediante el método numérico de Euler, para la

resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias:
T

dT
=T, +| — |At
t+At t (dtj

6.1.3.1. Algoritmo de calculo

A continuacion se presenta el algoritmo de céalculo empleado
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Comenzar

Leer Wy, Ro,

Tg, Ta, ha,

hra, Vo, Zmax, tmax

: Q)

t=to, W=Woy,Rc=Ro T(1)=Tg, Tap)=Ta, ha(l):ha, hra(l):hra, V1=Vo

v

Se resuelve el Balance Microscépico de materia. Se calcula numéricamente la
concentracion y la humedad media al tiempo t + At. Se determina dW/dt.

v

Se resuelve el Balance Macroscopico de energia en los granos del lecho. Se
calcula dT/dt y se integra numéricamente para obtener T a t +At

v

Se calculan los valores de ha y
humedad de equilibrio We promedi

hra a t+ At. Se determina una
o.

Se utilizan las ecuaciones de contr
densidad media vy el nuevo del radi

accion volumétrica para calcular la
o externo Rcent + At

A 4

At

Se determina el valor de la velocidad practica de fluidizacion V a t +

t=t+At |&—— NO

v

lecho T vst.

Perfiles de ha vs t

Perfiles de W media vs t.

Perfiles de temperatura en el

Eficiencia energética
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6.1.3.2. Parametros del modelo (propiedades geométricas, fisicas, térmicas y de

transporte).
6.1.3.3 Propiedades del agua y del aire

Calor especifico. Aire seco:

Cpa= 1008 J/ kg °C

Presion de saturacion liquido-vapor de agua pura

B
= Exp| A-
ps Xp( (T

—————CIn(T + 273.16)} Pa
+273.16)

A=54.119, B=6547.1, C=4.23

Presion parcial del vapor en el aire

Ph. . pa

Pa=7 """
(MV +haj
Ma

M,=18 kg/kmol, M,=28.8 kg/kmol, p=1.01325 x 10°, Pa

Humedad relativa del aire

ho_ P
Ps

Densidad del aire

_pM,
RT,

Pa

R=8314, J/kmol K
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Calor latente de vaporizacion de agua pura
Dado que no se hall6 una funcionalidad de L, con la temperatura (Capitulo 4) se

utilizara el calor latente de vaporizacién del agua pura, en unidades de J/kg, en funcion

de T

W
\

L, = (JJ(B ~C(T +273.16)) (6.11)

Los valores de B y C son los mismos de la correlacion de ps. Esta ecuacion se reordena

para su utilizacion en °C, obteniéndose
Lw =2.490x10°-1953.8 T, J/kg (6.12)

6.1.3.4. Propiedades del grano y el lecho.

Ecuacion de isoterma de sorcion

p— }/RHM
we =0.01 ~&P Auw) (6.13)
Inhr,

AHM: 1595, RHM: 1.117.
Velocidad operativa de fluidizacion

V, =1.5(2.649 (1-exp(~0.490W ))+1.189) (6.14)
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6.2. Materiales y métodos.

6.2.1. Secado-tostado en lecho fluidizado.

La muestra de soja remojada se introdujo en la camara de secado del equipo de
lecho fluidizado. Para todas las experiencias la altura de lecho fijo fue igual a 0.1 m. Se
trabajé con 4 temperaturas de aire: 100, 120, 140 y 160°C, y una velocidad operativa de
fluidizacion variable entre 3.9 y 1.8 m/s tal como se determiné en el capitulo 3 de este
trabajo (seccion 3.2.3). A todas las temperaturas, se extrajeron muestras a tiempos de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 y 60 minutos. Dicho procedimiento se llevo a cabo con una
cuchara alargada de acero inoxidable. Las humedades se determinaron mediante la
técnica descrita en la Seccion 2.3.3 del Capitulo 2. Para determinar la historia térmica
del lecho de particulas se utiliz6 un equipo infrarrojo marca Testo 830 que permite
medir la temperatura de superficies sin contacto. Las mediciones se realizaron en

intervalos de 2 min aproximadamente. Cada experiencia fue realizada por triplicado.

6.3. Resultados y discusion.

6.3.1 Validacién de modelo de prediccion de humedad y temperatura en lecho

fluidizado.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos para la prediccion del

humedad en lecho
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Figura 6.2 validacion del modelo de secado en lecho fluidizado con datos
experimentales de contenido de humedad del lecho en funcién del tiempo para cada

tratamiento realizado: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.

Los resultados del ajuste en general fueron satisfactorios. El contenido de
humedad disminuy6 considerablemente dentro de los primeros 20 a 25 minutos de
proceso. Este comportamiento fue similar a lo reportado por Soponronnarit y col. (2001)
y Osella y col. (1997) quienes estudiaron el secado de soja cruda en lecho fluidizado en
rangos de humedad postcosecha con temperaturas aire de entre 100 y 140°C.
los resultados

Con respecto a la temperatura la Figura 6.3 presenta

correspondientes
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Figura 6.3 validacion del modelo de secado en lecho fluidizado con datos
experimentales de temperatura del producto en funcion del tiempo para cada tratamiento

realizado: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.

A pesar de observarse algunas desviaciones entre los valores predichos y los
experimentales, la prediccion en general fue satisfactoria. Al respecto, Markowski y
col. (2010) quienes estudiaron el secado de zanahoria en un equipo de lecho fluidizado
tipo spouted bed informaron también resultados semejantes a los presentados en la
figura 6.3. Estos autores atribuyeron este tipo de desviaciones a las propiedades

térmicas de los productos bajo estudio.
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6.3.2 Evolucion de la humedad absoluta y relativa del aire durante el secado-

tostado.

En la mayoria de los estudios de secado, la humedad del aire es un parametro
muy importante a considerar, tanto como la temperatura y la velocidad (Lin y Chen,
2005). La capacidad de predecir con precision la variacion de la humedad absoluta del
aire resulta en una herramienta importante para el disefio y desarrollo de cualquier tipo
de operacion en lecho fluidizado (Maronga, 1998). Resolviendo la Ecuacion 6.6 se

calculo la variacién de la humedad absoluta en el aire de secado.
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0.035 1 0.035
g g
2 003 2 003
¢ ¢
= =
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° °
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Figura 6.4 Evolucion del contenido de humedad absoluta en el aire durante el
tratamiento de secado-tostado, para cada temperatura: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y
(d) 160°C.
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En todos los casos este aire ingreso al sistema con una h, de 0.01 kg/ kg. De
acuerdo a lo observado en la figura anterior, el aire presentd una ganancia considerable
de humedad al principio del proceso, correspondiente a su paso a través del lecho
himedo de particulas. A medida que el producto se fue deshidratando, el aire también
arrastro consigo cada vez menos humedad, tendiendo hacia el final del proceso al valor
inicial de humedad que tenia al ingresar a la camara de secado. Srivasta y John (2002)
quienes analizaron el comportamiento del aire en el secado de arroz a temperaturas
moderadas encontraron un comportamiento similar. Estos autores atribuyeron este
hecho a la disminucion de la velocidad de secado conforme el producto se deshidrata.
Autores como Lin y Chen (2005) destacan que si lo que se busca es mejorar la
eficiencia del proceso, es conveniente usar aires de secado con bajas humedades
absolutas y relativas. En nuestro caso, las humedades relativas del aire a la entrada
fueron a 100°C de 1.6%, a 120°C de 0.8%, a 140°C de 0.4% y a 160°C el valor fue de

0.3%.
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Figura 6.5 Evolucion la humedad relativa del aire durante el tratamiento de secado-

o
o

tostado, para cada temperatura: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C.

La figura anterior muestra que tal como se observé para el caso de la humedad
absoluta, la humedad relativa muestra un incremento considerable durante las etapas
iniciales de proceso, para luego disminuir hasta valores bajos proximos a los de entrada.
Estos resultados pueden ser de gran utilidad en caso de que se desee recircular parte del
aire de secado. Kim y col., (2011) quienes estudiaron la aplicacion de tratamientos
térmicos en lechos fluidizados para productos farmacéuticos, recomendaron que la
combinacidbn mas conveniente para el secado en este tipo de tecnologia son altas
velocidades de fluidizacion, altas temperaturas y bajas humedades relativas del aire de

secado.
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A continuacion se realizd un estudio para evaluar la influencia de la altura de

lecho (Zmax) en el secado tostado a 140°C.

1.6 T T T T T : :
— Zmax=0.05
1.4 B
Zmax=0.10
1o Zmax=0.15
<l Zmax=0.20 |

Wm, kg agua/kg materia seca

0 1 1 1 1 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo, seg

Figura 6.6 Efecto de la altura de lecho fijo en el secado tostado a 140°C.

Los resultados indican que el aumento en la altura de lecho incrementa el tiempo
necesario para alcanzar el contenido de humedad deseado. Esto esta de acuerdo con lo
informado por Giner y Calvelo (1987) quienes estudiaron el efecto de este parametro en
el secado de trigo en lecho fluidizado. Otros autores como Srivastava y John (2002)
sugirieron que no solo el tiempo de secado puede verse afectado por la altura del lecho
sino también la humedad del aire de salida, que saldrd ahora con mayor humedad dado

que incrementar la altura también implica una mayor cantidad de materia himeda.
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6.4. Disefio del proceso con recirculacion de aire.

A fin de optimizar el consumo de energia en los procesos de secado resulta
conveniente llevar a cabo estudios de la eficiencia energética del proceso, de manera
que sea posible determinar las condiciones para las cuales se obtengan productos finales
de alta calidad y al mismo tiempo un consumo energético moderado (Syahrul y col.,
2002). Las altas velocidades de aire requeridas para la fluidizacion producen un alto
grado de mezclado permitiendo un tratamiento térmico uniforme como asi también altos
valores de los coeficientes de transferencia de materia y energia (Yang, 2003; Senadeera
y col., 2006). No obstante, el hecho de forzar el paso de grandes volimenes de aire a
través de un lecho de particulas implica un consumo mayor de energia (Madhiyanon y
col., 2006). Autores como Syahrul y col. (2002) y Giner y Calvelo (1987) mencionan
que la posibilidad de aplicar esta metodologia de secado a nivel industrial depende
fuertemente del uso eficiente de energia.

Giner y De Michelis (1988) encontraron un alto potencial para la recuperacion
de energia durante el proceso de fluidizacion en secado de trigo postcosecha, dado que
en su paso por el lecho, el aire sale con elevada temperatura y baja humedad. Por tanto,
a continuacion se llevard a cabo un estudio de la eficiencia térmica del proceso
planteado para el desarrollo del snack a base de grano entero de soja considerando la
posibilidad de recircular una cierta fraccion del aire de secado.

La eficiencia térmica es el pardmetro mas conveniente para relacionar el
consumo de energia en un secador con el usado para evaporar agua. La definicion mas
representativa de la eficiencia térmica de una operacion de secado es la siguiente (Giner

y De Michelis, 1988):
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_ Calor latente requerido paraevaporar la humedad del grano
Calor afnadido al aire desecado

E,

La cual expresada en términos de las variables operativas queda de la siguiente

manera:

_ Pso (1_‘90)Zmax (\NO _Wf ) Lw

E
f panCpa (Tal _TM )ts

(6.15)

Donde ts es el tiempo de residencia o tiempo total del proceso, en segundos; Vp
representa el valor promedio de la velocidad operativa de fluidizacion calculada a partir
de la ecuacion 6.14 y deducida previamente en el capitulo 3; Ly, un calor latente de
vaporizacion promedio, g la porosidad de lecho fijo, Ta1 y Tw la temperatura en °C, del
aire de secado y el aire ambiente, respectivamente; ps €s la masa seca de grano referida
a volumen inicial, kg/m® Wy y W; la humedad inicial y final respectivamente en
unidades de base seca.

Considerando una temperatura de aire de 140°C con una humedad absoluta de
0.01 kg/ kg. La eficiencia energética calculada fue igual a 7.12%, este valor se
encuentra en el dentro del rango informado por Syahrul y col. (2002) en el secado de
maiz con temperaturas de entre 50 y 63°C, en lecho fluidizado. A efectos de explorar el
potencial de recirculacion, se planted un secador continuo equivalente con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 6.7 Esquema de un equipo de lecho fluidizado con recirculacién de aire.

Para realizar el calculo correspondiente se consideré purgar el caudal de aire
correspondiente a los primeros 5 minutos de proceso (fraccion 5/60) y recircular la otra
fraccion (55/60). Considerando las condiciones iniciales para el aire planteadas
anteriormente, la corriente de aire recirculada sale del secadero con una temperatura
promedio de 132.9°C y una h, igual a 0.013 kg/kg. Si esta corriente se mezcla ahora con
aire fresco (fraccion 5/60) a una temperatura de 20°C y una humedad absoluta de 0.01
kg/kg, se tendra una corriente de aire con una temperatura T,y igual a 113.2°C y una
ham de 0.0124 kg/kg.

Como el proceso descripto necesita temperaturas mas elevadas la nueva
corriente de aire recirculado debe calentarse antes de ingresar. Sin embargo, elevar
ahora su temperatura hasta el valor deseado no implicaria una demanda considerable de

energia. Esta serie de consideraciones dio lugar a una eficiencia térmica del 42 %, este

173



Modelado del secado-tostado en lecho fluidizado

valor es cercano al informado por Giner y De Michelis (1988) quienes estudiaron la
recirculacion del aire de secado de trigo en lecho fluidizado.

Madhiyanon y col. (2006) investigaron la aplicacion del tratamiento térmico en
lecho fluidizado para la desinfestacion en arroz cascara con un reciclo del 20% del aire
para mantener consumos moderados de energia. Por su parte, Wiriyaumpaiwong (2002)
trabajando en un lecho fluidizado tipo spouted bed reporto que los caudales éptimos de
recirculacion en este tipo de secadero se hallan entre el 80 y 90%, que coinciden con el

criterio empleado en este trabajo.

6.5. Conclusiones.

Se plantearon balances de materia y energia para el aire de lecho fluidizado, con
base en el modelo de capa delgada desarrollado en el Capitulo 5. Las predicciones
obtenidas se validaron con datos experimentales determinados durante el secado-
tostado.

La prediccion de la evolucién del contenido de humedad en el tiempo fue
satisfactoria en general. Resultados similares se observaron en el caso de la temperatura,
si bien existieron algunas diferencias que podrian estar relacionadas con las propiedades
térmicas del grano e inclusive una subestimacion del calor de sorcion.

La evolucion del contenido de humedad absoluta en el aire mostré una ganancia
considerable de agua en los primeros minutos de proceso, conforme el secado progreso
y la cantidad de agua removida del producto fue menor los valores de humedad en el
aire se acercaron a sus valores iniciales. Con respecto a los valores determinados para la

humedad relativa del aire estos fueron muy bajos a la salida entre 0.3 a 1.6%.
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Por tanto, el hecho de contar con aire caliente y de baja humedad a la salida del
secadero dio lugar al andlisis de la eficiencia térmica del proceso con y sin recirculacién
de aire. Los resultados fueron satisfactorios se encontrd un incremento de este valor de

7.12 a 42% con recirculacion.
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Evaluacion de la calidad del grano entero de soja secado-tostado

7. Introduccién.

Debido a su alto contenido proteico y buen balance de aminoacidos la soja es
una excelente fuente de proteinas para el ser humano. Sin embargo, la composicién de
este grano incluye sustancias antinutricionales que reducen el aprovechamiento de la
proteina durante el proceso digestivo (Soponronnarit y col., 2001). Tales sustancias,
sobre todo los inhibidores de tripsina, pueden presentar alta resistencia al tratamiento
térmico y también a la proteolisis, por tanto los tratamientos a elevadas temperaturas
son necesarios para Su inactivacion. Estos tratamientos promueven también la
desnaturalizacion de las proteinas, lo que en parte favorece su hidrélisis por enzimas
digestivas. Sin embargo, si los tratamientos son demasiado severos, pueden afectar
negativamente la calidad nutricional de la proteina (Soponronnarit y col., 2001,
Bartholomai y col., 2001).

A nivel industrial, la intensidad o severidad de los tratamientos térmicos pueden
evaluarse mediante la determinacion de diferentes parametros: Sadeghi y col. (2006)
que estudiaron el efecto del tratamiento térmico en harinas de soja sugirieron la
electroforesis SDS-PAGE como un método adecuado para evaluar estos efectos en las
proteinas. Sin embargo, uno de los test mas empleados es el de la solubilidad de las
proteinas en una solucion de Hidroxido de potasio al 0.2%. Caprita y col. (2010)
consideraron que el ensayo es Util para medir la intensidad del tratamiento térmico
aplicado. Al respecto, Tromp y col. (1995) plantearon la posibilidad de utilizar este
indice para estimar la inactivacion del factor antitriptico en soja, sin embargo no
encontraron una correlacion directa entre el valor de este pardmetro y la inactivacion de

los antinutrientes.
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Por tanto, el estudio de los efectos de los tratamientos en las proteinas de soja
implica conocer en primer lugar que tan intenso o severo fue el tratamiento mediante
alguno de los test mencionados anteriormente y a continuacion determinar los niveles
residuales de los factores antitripticos.

Recientemente, diversos estudios como los de Georgetti y col. (2008) y Kim y
col. (2011) proponen evaluar el efecto de los tratamientos térmicos midiendo la
actividad antioxidante de soja y sus productos derivados. La soja es rica en compuestos
fendlicos principalmente isoflavonas las cuales poseen propiedades antioxidantes
beneficiosas para la salud. Por tanto, la preservacion o el incremento de dichas
sustancias al cabo de cualquier tratamiento que involucre altas temperaturas representa
también un buen indicador de los cambios en la calidad (Devi y col., 2009; Tyug y col,
2010; Kimy col., 2011).

En bibliografia, se han encontrado varios trabajos que realizaron estudios en
porotos de soja tratada a diferentes temperaturas (Hsu y Satter, 1995; Osella y col.,
1997; Soponronnarit y col., 2001; Wiriyaumpaiwong y col., 2004), recomendando
temperaturas del orden de 140°C para la inactivacion de los factores antinutricionales,
sin perjudicar considerablemente el perfil nutritivo. Sin embargo, la mayoria de ellos
trabajaron con aire caliente en rangos de humedad post-cosecha, mucho maés estrechos a
los empleados en este trabajo.

A raiz de esto, los objetivos en este capitulo fueron determinar los parametros de
calidad y aptitud nutricional de los porotos de soja remojados o remojados y cocidos,
procesados luego mediante un tratamiento de secado-tostado en lecho fluidizado con
aire caliente a 140°C. La intensidad del tratamiento térmico se evaluara a partir de la
determinacion de diversos parametros como la solubilidad proteica y corridas

electroforeticas, el nivel residual del factor antitriptico y la capacidad antioxidante. Otro
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parametro de calidad, del tipo organoléptico se determinara mediante un analisis

sensorial por panel no entrenado.

7.1. Materiales y Métodos.

7.1.1 Plan experimental.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo experimental realizado
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140°C durante 60 minutos

RST RCST

\ 4 A4 \ 4

Evaluacion de la intensidad de tratamiento térmico
Evaluacion de la calidad nutricional

Evaluacion sensorial

Figura 7.1 Diagrama de flujo experimental, llevado adelante en muestras de soja cruda,
remojadas y secadas-tostadas (RST), y muestras remojadas, cocidas y secadas-tostadas

(RCST).

7.1.2 Caracterizacion quimica del grano de soja

Se determind la composicién quimica del grano de soja (Glycine max) cultivar
5.5i de Don Mario Semillas utilizado en el desarrollo de este trabajo. Para llevar

adelante la caracterizacién quimica se emplearon las siguientes metodologias:
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7.1.2.1 Método de Kjeldahl o nitrogeno total (AOAC 955.04) para determinar el

porcentaje de proteinas.

Fundamento: EI método de Kjeldahl es una digestion de la materia organica que utiliza
acido sulfarico concentrado, catalizador y sales. Lo que se mide es el nitrogeno total en
la muestra proveniente de proteinas y otras fuentes (ADN, creatina, pigmentos y
nitrégeno no proteico). Mediante un factor de conversion se estima la cantidad de

proteina en la muestra.

Reactivos: H,SO, concentrado, una solucion de H,SO, valorada de 0.01 N, una solucion

de H3BO3; 4 % (p/p) (acido bdrico), NaOH al 40% (p/p), indicador de Mortimer.

Procedimiento: Se coloca la cantidad adecuada de muestra (de acuerdo al contenido
estimado de nitrogeno) en un balon de Kjeldahl. Se agrega aproximadamente 2 gramos de
catalizador (relacion: 10 g de K;SO,4 + 1 g de CuSO,. 5H,0) y entre 15y 20 ml de H,SO4
concentrado. La solucidn se calienta a elevadas temperaturas en un equipo adecuado. Por
lo general, la digestion de la muestra demanda entre 1y 2 hs. El punto final de la reaccion
se observa cuando la solucién se vuelve translicida y de color débilmente verdoso o azul
verdoso. Posteriormente, la solucion se neutraliza con NaOH al 40% y se destila durante 8
minutos aproximadamente. El destilado se recoge en un Erlenmeyer sobre 50 ml de H3BO3
al 4%. El destilado final se titula con la solucion valorada de H,SO, usando indicador de

Mortimer. El porcentaje de proteina se calcula de la siguiente manera:

(Vy =Vg) XN, x Pyx f, x100
g de muestra

% proteina=
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donde Vum y Vg representan los mililitros gastados en la titulacion de la muestra y el
blanco respectivamente, Ny*es la normalidad del acido sulfirico concentrado, meg/ml,
Pn, €l peso equivalente de Nitrdgeno, g N /meq, fi es el factor de conversion nitrégeno a

proteina(6.25 g proteina/ g nitrégeno).

7.1.2.2 Método de Soxhlet para el célculo de la materia grasa (AOAC 963.15).

Fundamento: el método de Soxhlet es un sistema de extraccion ciclica de los

componentes solubles en éter que estan presentes en un alimento.

Procedimiento: en un cartucho de papel de filtro se coloca la muestra seca y pesada.
Posteriormente se introduce en un tubo extractor, a continuacion se pesa un balén de
soxhlet y se conecta al tubo. Por la parte superior del mismo se agrega el solvente
adecuado (éter etilico, éter de pétroleo o una mezcla de ambos) en cantidad abundante.
Se conecta a una fuente calorifica y se calienta aproximadamente durante 2 hs. Al
finalizar se apaga la fuente de calor, se retira el cartucho, se desconecta el balon y se
lleva a una estufa para eliminar el contenido de solvente presente y se pesa. Esta
determinacion suele denominarse extracto etéreo, porque ademas de los lipidos se
extraen otros compuestos solubles en el solvente. El célculo se realiza de la siguiente

manera:

%lipidos = P =R 4100
m

Donde Pg_ es el peso del balon con grasa, Py, el peso del balén solo y m la cantidad de

muestra pesada, todas en expresadas en gramos.
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En caso de tener muestras muy humedas se recomienda deshidratarlas previo a la
determinacion. Altos contenidos de humedad pueden originar la formacion de una

emulsién durante la extraccion.

7.1.2.3 Cenizas totales por el método directo (AOAC 940.26).

Fundamento: se denomina como cenizas el residuo inorganico que queda después de
incinerar la materia organica generalmente a temperaturas de entre 500 y 550°C. Este
método es eficiente ya que determina tanto cenizas solubles en agua como insolubles, y

solubles en medio 4cido.

Procedimiento: se pesa aproximadamente 10 mg de muestra en una capsula de
porcelana previamente calcinada y tarada. Se calienta sobre triangulo de pipas o tela
metalica hasta obtener un residuo carbonoso. A continuacion se calcina en mufla a
temperaturas de entre 500 a 550°C hasta observar cenizas blancas o de color gris claro.

Se enfria en desecador y se pesa. Los célculos se realizan de la siguiente manera

% Cenizas = Fe —P x100
m

Donde Pc es el peso de la capsula con cenizas, P el peso de la capsula sola y m la cantidad

de muestra pesada, todos los valores se expresan gramos.

Es conveniente aclarar que el porcentaje de hidratos de carbono en la muestra se determiné

por diferencia.
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7.1.3. Acondicionamiento de las muestras.

Antes de realizar cualquier determinacion, los porotos de soja cruda, RST y

RCST, se molieron en un equipo marca Connoisserve durante 90 seg.

7.1.4 Determinacion de la solubilidad proteica en KOH 0.2%.

Araba y Dale (1990) propusieron el uso del test de solubilidad proteica como
una manera de determinar el sobrecalentamiento de porotos de soja y al mismo tiempo
estimar el dafio ocasionado en las proteinas. En general, cuanto méas desnaturalizada esté
la proteina mas dificil resulta la solubilizacion puesto que se verifican interacciones
proteina-proteina con formacion de agregados y precipitacion (Dergal, 1990). Se
procedié de acuerdo al método de Araba y Dale (1990). Se pes6 0.2 g de muestra, se
coloc6 en un vaso de precipitado y se agregd 10 ml de Hidréxido de Potasio al 0.2%. Se
agitd por 20 minutos sobre agitador magnético y posteriormente se centrifug6 a 2700
rpm durante 15 min. Se tomé 2 ml del sobrenadante, y se colocé en tubos de Kjeldahl,
se adicionaron 12.5 ml de H,SO,4 concentrado y 2 ml de H,0,, entonces se procedi6 a

determinar N total por el método de Kjeldahl (AOAC 955.04).

7.1.5. Electroforesis SDS-PAGE

Fundamento: La electroforesis se define como el movimiento de particulas cargadas en

un campo eléctrico. La movilidad electroforética de una proteina depende del voltaje

aplicado, de su carga neta (las proteinas presentan carga cuando se encuentran a un pH
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diferente de su punto isoeléctrico, en el cual su carga neta es cero) asi como también de
su tamafio y conformacion (Clark y Switzer, 1977; Dergal, 1991).

Durante la electroforesis el voltaje se mantiene constante por lo que la movilidad
de la molécula dependeréa de su carga, forma y tamafio: a mayor carga neta, la molécula
migrara mas rapido; a su vez, a mayor friccion, la movilidad sera menor. Es decir la
movilidad depende de la relacion carga/masa de la proteina.

La electroforesis de proteinas se realiza generalmente sobre matrices tipo gel, la
mas comun utiliza geles de poliacrilamida y se denomina PAGE, por sus siglas en
inglés (Poly Acrylamide Gel Electrophoresis). Los geles de poliacrilamida poseen
propiedades tales como alta reproducibilidad, estabilidad (a pH, temperatura, fuerza
ionica), transparencia, elasticidad, porosidad controlable, compatibilidad con una gran
variedad de compuestos quimicos e inercia quimica. Estos geles se forman por
copolomerizacion de dos compuestos, la acrilamida y la bis-acrilamida (N,N'-metilen-
bis-acrilamida) en una reaccion iniciada por la tetrametiletiléndiamina (TEMED) v el
persulfato de amonio (Clark y Switzer, 1977).

En presencia del detergente anionico dodecilsulfato de sodio (SDS) el sistema se
denomina generalmente como electroforesis SDS-PAGE, y constituye una electroforesis
desnaturalizante dado que las muestras bajo estudio se desnaturalizan por accion de este
detergente, que actia como agente disociante de las proteinas. Dos de los agentes
desnaturalizantes mayormente utilizados son el SDS, que rompe interacciones no-
covalentes y confiere a la proteina carga neta negativa, y el B-mercaptoetanol (B-ME).
Luego de un tratamiento con SDS+ B-ME, las proteinas de la muestra se encuentran
totalmente desnaturalizadas y cargadas negativamente. Por tanto, durante la corrida

electroforética las proteinas con mayor PM migraran mas lento que las proteinas con un
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menor PM. Cuando se comparan estos resultados con un marcador de PM conocido, es
posible estimar el PM de la proteina bajo estudio.

La muestra se siembra en primer lugar en un gel apilador o “stacking” que
cumple la funcién de soporte y concentracion de las proteinas, de tal forma que entren
en el gel separador uniformemente. El gel separador presenta una porosidad menor a la
del apilador, contribuyendo a la separacion de las diferentes fracciones de proteinas. Un
colorante, generalmente azul de bromofenol, se afiade a la muestra e indica el frente de
migracion y por tanto el momento de detener el ensayo. Una vez que se detiene, el gel
es recuperado y se tifie con un colorante como el azul de Coomassie que pone en

evidencia a las proteinas (Figura 7.2).

.l Cétodo (-) Cétodo (-)
g;i:;rﬁiento Alta masa
— - f— f— - molecular
Gel de - = = — e -
resolucion _ = = — — —
— T 7 |Bajamasa
= = = | molecular
l | | I l I
Amortiguador U Anodo (+) Anodo (+)
A B C

Figura 7.2 Diagrama de una electroforesis SDS-PAGE. a) se cargan las muestras en el
gel apilador, b) se aplica el voltaje que da lugar a la migracion de las proteinas, c) las

proteinas se mueven de acuerdo a su peso molecular.
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Procedimiento:
Preparacion de buffer de muestra: Se emple6 como buffer de extraccion una solucion
conteniendo Tris base 0.086 M, Glicina 0.09M, y EDTA 0.003 M), pH=8.3. A

continuacion se le adicioné 5 mg de SDS.

Preparacion de buffer separador: Se prepara a partir de 27.2 g de Tris base y 0.6 ml
de TEMED, se lleva a volumen final de 150 ml con agua bidestilada y se ajusta el pH a

8.8 con HCI concentrado.

Preparacion de buffer stacking: Se pesan 3 g de Tris base y 0.2 ml de TEMED, se
Ileva a volumen final de 50 ml con agua bidestilada y se ajusta el pH a 6.8 con HCI

concentrado.

Preparacion de la muestra: a partir de las muestras procesadas tal como se describe en
la seccion 7.12 de este capitulo, se pesé la cantidad de materia suficiente de soja cruda,
RST y RCST para obtener 150 pg de proteina (0.4 mg de muestra). A continuacion se
desgrasaron todas las muestras mediante una extraccion con éter de petroleo en
agitacion en un termoagitador marca Eppendorf durante una hora a temperatura
ambiente. Los extractos etéreos se centrifugaron en una microcentrifuga marca
Eppendorf modelo 5415 R a 10000 xg durante 10 minutos, al finalizar se descarto el
sobrenadante. A los pellets obtenidos se les adiciond la solucion en una relacién
pellet:buffer de 1:10. Una vez preparadas las dispersiones se agregé a cada una de ellas,
5 mg de DTT y se calentd a ebullicion durante 5 min, para favorecer la accion del

agente disociante.
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Preparacion del gel de poliacrilamida al 12%: A continuacion se detallan las
cantidades empleadas de cada uno de los reactivos necesarios para llevar adelante la

corrida electroforética.

Gel de apilamiento  Gel de resolucion

H,O dd 3.7ml 1.7 ml
Acrilamida + Bis 0.4 mi 2.4 ml
Buffer separador — 1.5 ml
Buffer apilamiento 0.75 ml —
TEMED 3.4 ul 6 ul
Persulfato 100 pl 50 ul

Una vez preparado el gel, se procedid al sembrado de las muestras y se dio inicio a la
corrida. Todas las electroforesis se realizaron en miniplacas separadores de 1 mm de
espesor, utilizando un equipo Mini Protean Il (Bio-RAD Life Science, USA). Las

corridas electroforéticas se llevaron a cabo a una corriente constante de 20 mA.

7.1.6. Determinacion de la Actividad Antitriptica. Método de Gonzalez-Carrillo

(Gonzales y Carrillo, 1987).

Los inhibidores de proteasas conocidos como inhibidores de tripsina o factores
antitripticos son compuestos de origen proteico de bajo peso molecular capaces de
asociarse con las enzimas proteoliticas y formar un complejo estable que no tiene
actividad catalitica (Dergal, 1990). Este tipo de sustancias pueden reducir hasta un 50%
el valor nutritivo de la soja, por tanto resulta imprescindible eliminarlos o inactivarlos.

Gonzales y Carrillo (1987) propusieron el siguiente test como un método Util para
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determinar la actividad de estos factores en productos crudos o procesados, y evaluar la

eficacia del tratamiento de inactivacion aplicado.

Fundamento: Las reacciones que ocurren son, de modo simplificado, las siguientes:

Proteasa (Tripsina) + Sustrato (Hemoglobina) ——péptidos + aminoacidos

Proteasa + Sustrato + Inhibidor (Factor) — proteasa-inhibidor + sustrato

El complejo proteasa-inhibidor activo no puede producir la hidrolisis del
sustrato. El reactivo de Folin reacciona quimicamente con los residuos de los
aminacidos tirosina, triptéfano, y en menor grado, con los de cisteina e histidina de las
proteinas dando un complejo de color azulado. Al adicionar TCA (Acido
tricloroacético) al producto de la reaccién enzimatica, precipitan los péptidos no
hidrolizados (de gran tamafio) quedando en solucion los péptidos menores vy
aminoacidos, que luego seran determinados espectrofotométricamente utilizando el
reactivo de Folin. Por lo tanto, a mayor porcentaje hidrolizado (muestra sin inhibidor de

la proteasa o con inhibidores inactivados), se producird mayor coloracion.

Preparacion de Hemoglobina desnaturalizada: Se pes6 2 g de Hemoglobina bovina
(Sigma-Aldrich) y se la disolvio en 16 ml de NaOH 0.5 N. Se agregd 64 ml de agua
destilada y 36 g urea en constante agitacion sobre un agitador magnetico Thorball. Se
dejo en reposo por 1 h. Se agregd 4 g de urea y se ajustoé a pH 8 con una solucion de
acido fosforico 1 M. A continuacion, se agregaron 4 g mas de urea y se ajustod

nuevamente a pH 8.
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Extraccion de los inhibidores: Se pes6 1 g de muestra molida de soja cruda, soja RST
y soja RCST y se mezcld con 30 ml de HCI 0.05N durante 15 min. Se dejo reposar 24 h
a 10°C. A continuacién, se centrifugé a 2000 rpm durante 10 min en una centrifuga
marca Rolco Modelo 2036. Se tomd una alicuota del sobrenadante y se ajusté a pH 8
con una solucidn saturada de Na,CO3. Finalmente se llevo a volumen final de 25 ml en

un matraz con buffer fosfato de sodio.

Determinacion espectrofotométrica: Se rotularon tres tubos de ensayo de la siguiente
manera, blanco, muestra y control. Se agregé a cada uno, 1 ml de sustrato,
Hemoglobina bovina desnaturalizada (Hb-d), y se incubé a 37°C durante 10 min, al

cabo de este tiempo se adicionaron las siguientes cantidades de reactivos:

Blanco Muestra Control
Hb-d Hb-d Hb-d
0.1 ml buffer pH 8 0.1 ml de muestra 0.1 ml de buffer pH 8

0.1 ml enzima 0.1 ml de enzima 0.1 ml enzima
2 ml de TCA (5%)

Los tubos muestra y control se llevaron a estufa a 37°C durante 20 minutos para que la
digestion se lleve a cabo. Al cabo de este tiempo, la reaccion se detuvo por la adicion de
2 ml de &cido tricloroacetico al 5%. Después de 10 minutos se centrifugd a 2000 rpm, se
afiadio 2 ml de NaOH 1 N, se agitd, y se agregd 0.6 ml de reactivo de Folin. Se dej6 en
reposo durante 1 h y se leyo la absorbancia (A) a 650 nm en un espectrofotometro

Hitachi modelo U-1900.
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Los célculos se realizaron de la siguiente manera:

Acontrol — Aslanco = 100 % actividad de proteasa

Amuestra — Alanco = X %0

100% — X% = % Inhibicion

El control presenta la mayor absorbancia debido a que no se le adiciona el extracto con
el inhibidor, por tanto la enzima puede actuar adecuadamente sobre el sustrato. En el
caso del blanco la absorbancia es muy baja porque al precipitar la hemoglobina con el
TCA la enzima no tiene sustrato disponible para su accion. Los valores obtenidos en
este caso se atribuyen a impurezas o a la presencia de cantidades muy pequefias de

aminoacidos libres.

7.1.7. Determinacion de propiedades antioxidantes.

Para determinar la actividad antioxidante se utilizd el ensayo con el radical
estable DPPH, de acuerdo al método especificado por Brand-Williams y col., (1995).
Midiendo el consumo del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) en un
extracto etanolico de la muestra. Se prepararon extractos de poroto de soja crudo, RST y
RCST. Se suspendieron aproximadamente 2 gramos de cada muestra en 10 ml de etanol
96°. Se mantuvo en agitacion durante 40 minutos a 4°C, luego se centrifugd 10 minutos
a 10000 rpm a 4°C y se utilizo el sobrenadante para realizar el ensayo. Las extracciones

se realizaron por duplicado. En las mezclas de reaccion, se varié el volumen de extracto
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de 0 a 400 pl. En todos los casos se adiciond 1 ml de solucion etandlica de DPPH (40
ppm) preparada en el dia y se completd con etanol hasta un volumen final de 1.5 ml.
Los tubos de ensayo se dispusieron en un lugar oscuro y se dejo desarrollar la reaccion
durante 60 minutos. Al cabo de ese tiempo se midid la absorbancia a 517 nm y se
calcul6 el porcentaje de DPPH consumido para cada volumen de extracto. El control
representa el tubo solo con DPPH, sin muestra y es una medida de la absorbancia

inicial.

Calculo

% Reduccion de radical DPPH * = (Aconror = Anuesra) x 100

ontrol

Luego se grafico el porcentaje de DPPH consumido en funcion de los mg de
materia seca, para determinar el valor de la ECsy (concentracion media efectiva)
correspondiente a cada muestra. La ECso se definié como la concentracion de muestra
en (mg/ml) requerida para reducir al 50% la concentracion inicial DPPH en la mezcla de
reaccion. Los resultados obtenidos se expresaron como poder antioxidante (PA), que

corresponde a la inversa de la ECso (PA=1/ECsp) en mg'l.

7.1.8. Evaluacién Sensorial.

A fin de evaluar la aceptabilidad de los productos seleccionados soja RST y
RCST a 140°C se llevé a cabo un ensayo de aceptabilidad. Se evaluaron los siguientes
atributos: color, sabor, textura y aceptabilidad general. Una planilla de la siguiente
forma, con una escala heddnica de 9 puntos (1= me disgusta, 5= indiferente, 9= me

192



Evaluacion de la calidad del grano entero de soja secado-tostado

gusta). El test se realiz6 en un ambiente tranquilo tratando en lo posible de disminuir la
distraccion de cada panelista. Un total de 60 evaluadores o panelistas no entrenados

consumidores habituales de productos tipo snack participaron de este ensayo.

Nombre: Consumidor N°;

MUESTRA N°

Utilizando la siguiente escala, por favor evalle la aceptabilidad de cada atributo para cada
muestra. Indicando con un marca vertical, sobre la linea

Disgusta mucho Indiferente Gusta mucho

Color | , |

Sabor | . |

Textura |

Aceptabilidad | |

General

Observaciones:

Figura 7.3 Formato de planilla utilizada para llevar adelante la evaluacion sensorial.

Cada muestra a degustar consistié en aproximadamente 5 gramos de porotos, la
que se presentd en recipientes descartables blancos, de poca profundidad, codificadas

con numeros de tres digitos elegidos al azar. Las muestras se acompafaron con agua
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fresca, y se sirvieron a temperatura ambiente (20°C). Se recomend6 a los panelistas

beber agua entre muestras a efectos de eliminar cualquier tipo de sabor residual.

Figura 7.4 Presentacion de las muestras y las planillas para la evaluacion sensorial.

7.1.9. Andlisis estadistico.

A efectos de comparar las medias de las muestras evaluadas, se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) para cada uno de los atributos evaluados, definiendo
como hipétesis nula (Ho) la ausencia de diferencias sensoriales en el atributo evaluado
entre ambos tratamientos (RST y RCST) y como hipotesis alternativa (H,), la existencia
de diferencias en al menos un atributo. Si el valor experimental del estadistico F
calculado mediante el ANOVA es mayor o igual que los valores en la tabla de
referencia, se debe rechazar la Hy y aceptar la hipétesis alternativa, de lo contrario se
puede decir que no hay evidencia de diferencias significativas entre las muestras

(Montgomery, 1991).
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7.2. Resultados y Discusion.

7.2.1. Caracterizacion quimica del grano de soja crudo.

La composicion del grano de soja crudo determinado se compard con otros datos

recopilados de la bibliografia también para granos de soja crudos.

Tabla 7.1 Composicion quimica del grano entero de soja crudo analizado. Los valores

entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar calculada.

Composicion de soja, % en base seca

Componente Este trabajo Erickson (1995) Ridner y col. (2006)

Proteinas 39.9 (0.5) 40.3 39.9
Lipidos 22.2 (0.5) 21 21.8
Cenizas 5.2 (0.2) 4.9 5.32
Hidratos 32.7* 33.9 32.98

*el porcentaje de carbohidratos se calculo por diferencia.

de acuerdo a los datos presentados en la tabla anterior la composicién del grano de soja
utilizado en este trabajo presentdé valores muy similares a lo informado por otros

autores.

7.2.2. Solubilidad proteica en KOH 0.2%.

La solubilidad en hidroxido de potasio esta relacionada inversamente con el
grado de tratamiento térmico, valores muy altos de solubilidad proteica en este test

indican tratamientos térmicos insuficientes mientras que valores muy bajos indican
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tratamientos térmicos demasiado severos (Tromp y col., 1995; Caprita y col., 2010). El
fundamento de este test radica en las cambios estructurales asociados a la
desnaturalizacion de las proteinas, que favorecen la interaccion con otras proteinas y la
formacion de agregados insolubles (Dergal, 1991, Gallardo, 2008).

Wiriyaumpaiwong y col. (2004) informan que para las industrias harineras en
general, el valor de este parametro debe hallarse entre 70 y 85%. Si el valor es menor al
70%, significa que el poroto de soja fue sobrecalentado, pero si los valores son
superiores al 85%, el poroto esta todavia crudo. En este sentido, Caprita y col., (2010)
informaron valores cercanos al 100% de solubilidad en KOH para harinas de soja cruda
mientras que para harinas tostadas los valores disminuian hasta un 30 o 40 %. A

continuacion se presentan los resultados obtenidos en nuestro caso

Tabla 7.2 Valores de solubilidad proteica en Hidroxido de potasio 0.2% para las
muestras crudas, remojadas y secadas-tostadas (RST a 140°C) y remojadas, cocidas y
secadas-tostadas (RCST a 140°C). Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar

correspondiente.

Muestra Solubilidad en KOH 0.2%
Soja cruda 90.4 (1.8)
RST 140°C 69.6 (0.6)
RCST 140°C 53.4(1.1)

El valor encontrado para la muestra RST se encuentra muy préximo al limite
inferior establecido como satisfactorio a nivel industrial, esto implica que el producto no
experimentd un tratamiento térmico demasiado severo. Con respecto al porcentaje

determinado para la muestra RCST indica que existi0 un sobrecalentamiento,
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posiblemente por el proceso adicional de coccién que experimento el grano previo al
secado-tostado en lecho fluidizado.

Los valores presentados en la Tabla 7.2 son inferiores a los valores publicados
por Prachayawarakorn y col. (2006) quienes evaluaron el efecto de la temperatura sobre
la solubilidad proteica en porotos de soja tratada térmicamente en lecho fluidizado.
Estos autores utilizaron temperaturas de entre 100 y 160°C y condiciones de humedad

moderada (20-30% dec.,b.h.).

7.2.3. Electroforesis SDS-PAGE.

Las proteinas de reserva mas importantes en la soja son las denominadas
globulinas 7S o B-conglicinina y la 11S o glicinina. Estas proteinas poseen un alto valor
nutricional y propiedades funcionales de gran importancia en la formulacién de diversos
alimentos. Las fraccion 7S es un trimero compuesto por subunidades o’ (58 kDa), a (57
kDa), y B (42 kDa) asociadas principalmente por interacciones hidrofobicas (Puppo y
col., 1995). La fraccion 11S se compone por 12 subunidades formadas por los
polipéptidos A y B, asociadas en las denominadas subunidades AB, en la que los
polipéptidos A y B se encuentran unidos por uniones disulfuro (Ortiz y Wagner, 2002).

A continuacion se presentan los perfiles electroforéticos para las diferentes

muestras de soja
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Figura 7.5 Electroforesis SDS-PAGE de proteinas de soja cruda, RST y RCST
obtenidas a partir de los extractos, el agregado adicional de 0.5% de DTT y calentadas a
ebullicion por 5 min. Marcador de baja masa molecular (MM): fosforilasa b (94 kDa),
albimina (67 kDa), ovoalbumina (43 kDa), anhidrasa carbonica (30 kDa), inhibidor de

tripsina (20.1 kDa) y a-lactoalbimina (14.4 kDa).

A partir de la posicion de las bandas de los patrones y de las bandas de las
diferentes proteinas en estudio, se estimaron las masas moleculares de las diferentes
subunidades proteicas que conforman la proteina de soja. La muestra cruda presento dos
bandas muy juntas a aproximadamente 80-79 kDa correspondientes a las subunidades o’
y o de la fraccion 78S, la fraccion B-7S con valores de 51 kDa, diferentes polipéptidos A-

11S de 36, 31y 29 kDa, y el polipéptido B-11S de 24 kDa. También se observaron dos
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bandas tenues a 96 y 115 kDa y agregados solubles de alta masa molecular que no
entraron al gel.

Sadeghi y col. (2006) aclaran que los valores de peso molecular determinados
dependen de la heterogeneidad de la proteina, de las condiciones bajo las cuales se llevo
a cabo la corrida electroforética (por ejemplo concentracién del gel, grado de
entrecruzamiento, etc) y de los pesos moleculares del marcador empleado.

En nuestro caso, los pesos moleculares estimados (Figura 7.5) se encuentran
dentro del rango de valores informado por Puppo y col. (1995) quienes realizaron
estudios en aislados proteicos de soja evaluando la influencia de diferentes condiciones
de proceso sobre las propiedades funcionales de dichos aislados.

La intensidad en las bandas correspondientes a la muestra cruda mostro ser
superior en comparacion con las de las muestras tratadas térmicamente. Se observa que
la intensidad de las bandas de 7S disminuyeron a medida que el tratamiento térmico fue
mas severo (Cruda< RST <RCST) al mismo tiempo la intensidad de las bandas A y B-
11S aumentaron, principalmente para RCST, sugiriendo que un tratamiento térmico mas
severo produjo mayor extraccion de los polipéptidos A y B, lo cual se corresponde con
la ruptura de los enlaces disulfuro que los mantenian unidos a los agregados. Asimismo,
la ausencia en RCST de agregados solubles de alta masa molecular, sugiere la
formacion de agregados insolubles como consecuencia del tratamiento térmico severo.
Esto ultimo esté relacionado con lo informado en la seccion anterior, donde se observo
que la solubilidad proteica disminuyd conforme el tratamiento térmico fue mas severo
(Cruda>RST> RCST).

Finalmente podemos hacer referencia a la presencia del inhibidor de tripsina.
Este polipeptido presente en el marcador utilizado posee un peso molecular de 20.1 kDa

si se observa la intensidad de las bandas alrededor de este valor se evidencia una
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disminucion de la misma conforme avanzamos de la muestra cruda a la RCST
indicando una reduccién de este compuesto. No obstante, no es conveniente en este
punto afirmar o no la ausencia del mismo, en la seccion siguiente se utilizard una

técnica especifica para cuantificar la presencia de este factor antinutricional.

7.2.4. Determinacion de la actividad antitriptica.

Estudios realizados por Kratzer y col., (1990) en ratas y pollos, mostraron que la
harina de soja cruda (sin inactivar) suministrada como alimento origina la hipertrofia
pancreatica y una disminucion en el crecimiento de ambas especies. En general, los
inhibidores pueden presentar elevada resistencia a los tratamientos térmicos. Por lo
tanto, a efectos de evaluar la eficiencia de las tecnologias de procesamiento, resulta
importante determinar los niveles residuales de inhibidores de tripsina. A continuacion
en la Figura 7.6 se presenta el mecanismo de accion de los inhibidores de tripsina
presentes en la soja. Estos se unen a la enzima en el intestino, disminuyendo la digestion
de proteinas. Existe un mecanismo de realimentacion, movilizado por la
colecistoquinina (CCK) que incrementa la secrecion de pancredtica de enzimas al
medio, por lo que se verifica la denominada hipertrofia pancreatica que si bien
constituye una respuesta biologica reversible, es decir no dafia de manera permanente al

érgano ni su funcidn, origina un depresion del metabolismo energético de la dieta.
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Figura 7.6 Mecanismo de accion de los inhibidores de tripsina presentes en el poroto de

soja (Wagner, 2011).

Tromp y col. (1995) y Osella y col. (1997) informaron que los porcentajes de

inactivacién mayores al 80% son suficientes para garantizar la seguridad alimentaria de

soja para el consumo humano. Por tanto, estos resultados implican porcentajes de

actividad residual del factor antitriptico o tripsina, menores al 20%.

El andlisis realizado en esta seccién implico la determinacion de la actividad

residual de tripsina en muestras crudas, cocidas y en muestras remojadas y secadas

tostadas y remojadas, cocidas y secadas tostadas a diferentes temperaturas, entre 100 y

160°C. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en la Figura 7.7.
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Figura 7.7 Porcentaje de actividad residual de tripsina en muestras de soja: cruda y
cocida. También se presentan los valores obtenidos para las muestras RST y RCST
secadas-tostadas en lecho fluidizado a temperaturas de entrada del aire de 100, 120, 140
y 160°C. Las barras superiores indican la correspondiente desviacion estandar

determinada para cada grupo de valores.

En el caso de la muestra cocida, el tratamiento de coccion, valga la redundancia,
(descrito en detalle en el capitulo 2, Seccion 2.3.6) fue lo suficientemente intenso como
para reducir la actividad del factor antitriptico hasta niveles seguros, cercanos al 14%.
Si analizamos las muestras cocidas que experimentaron posteriormente un tratamiento
térmico de secado-tostado a temperaturas elevadas los valores encontrados se hallaron
en el rango de 12 a 6%. Con respecto a los valores correspondientes a las muestras
remojadas y secadas-tostadas se encontrd que ya a 100°C, la inactivacion del factor

antitriptico fue suficiente, encontrandose un actividad residual del 15%. Los valores
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disminuyeron conforme aumentaba la temperatura del aire de proceso de secado-
tostado, siendo a 140°C igual al 8%. De acuerdo a estos resultados, el tratamiento de
coccion no seria necesario en el desarrollo de un producto tipo snack como el planteado.
Machado y col., (2008) destacan que la eficiencia en la eliminacion de este factor
depende del contenido de humedad inicial, del tipo de tratamiento térmico aplicado, y

del par tiempo-temperatura empleado.

7.2.5. Ensayo del radical DPPH.

Los antioxidantes son compuestos cuya funcion primordial en nuestro organismo
es contrarrestar el dafio oxidativo que causan moléculas conocidas como radicales
libres, entre otras. Dicho dafio puede ser responsable de enfermedades de caracter
degenerativo del sistema circulatorio, enfermedades cardiovasculares, envejecimiento
precoz y cancer (Romero y col., 2003; Georgetti y col., 2008).

Tal como se menciond al principio de este capitulo, las isoflavonas son
compuestos fendlicos abundantes en la familia de las leguminosas. En la soja, las
representantes caracteristicas de esta familia son las especies conocidas como Daidzeina
y Genisteina (Kim y col., 2011). Los compuestos fendlicos actdan generalmente como
capturadores y estabilizadores de radicales libres, inhibiendo de esta manera el progreso
de reacciones de oxidacion. Dada la importancia de estas sustancias y sus efectos
benéficos para la salud, se considerd conveniente evaluar las aptitudes antioxidantes del
grano de soja mediante el test del radical DPPH. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion
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Figura 7.8 Actividad antioxidante determinada mediante el porcentaje de reducciéon del
radical DPPH, en muestras de soja cruda, remojada y secada-tostada y remojada, cocida

y secada-tostada.

El valor obtenido de este test para el poroto de soja crudo (54.4%) fue similar a
lo reportado por Kim y col. (2011), Tyug y col. (2010) y Devi y col. (2009) quienes
determinaron la actividad antioxidante mediante el mismo test en extractos de soja
cruda. De acuerdo a la figura anterior, la muestra RST presento una capacidad
antioxidante superior a los determinados para la soja cruda y la muestra RCST, mientras
que los valores entre la soja cruda y la RCST fueron similares. Un anélisis estadistico
realizado posteriormente mostré la existencia de diferencias significativas éntrelas tres
muestras analizadas.

A continuacion, se presentan en la Tabla 7.4 los valores obtenidos para la

concentracion media efectiva y el poder antioxidante
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Tabla 7.4 Valores de ECsy y PA para las muestras de soja cruda, la remojada, secada-
tostada (RST) y la muestra remojada, cocida y secada-tostada (RCST). El valor entre

paréntesis corresponde a la desviacién estandar de los valores determinados.

Muestra ECso (MQ) PA (mg™)

Cruda 73.01 (0.5)  0.014 (0.0001)
RST 51.67 (2.5)  0.019 (0.0009)
RCST 71.23 (2.4)  0.014 (0.0005)

El aumento observado entre la muestra cruda y la RST esta de acuerdo con lo
informado por Kim y col. (2011) quienes evaluaron la influencia de la temperatura
durante el tostado en una variedad de poroto de soja negra (Glycine Max L., Merril).
Estos autores atribuyeron este incremento a la solubilizacién de compuestos fendlicos,
que se mantenian en el interior de la matriz celular, y a productos originados a partir de
la reaccion de Maillard. Este resultado es interesante, dado que estudios realizados en
frutas y vegetales frescos encontraron que la aplicacion de temperaturas por encima de
100°C afectaba negativamente la presencia de este tipo de sustancias (Agostini y col.,

2009)

7.2.6. Evaluacion Sensorial.

En la Figura 7.6 se presentan los valores promedios obtenidos para cada uno de

los atributos sensoriales y la aceptabilidad general de los productos analizados.
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Figura7.9 Puntajes medios obtenidos para cada pardmetro durante la evaluacion
sensorial realizada entre ambas muestras, para la escala heddnica de 9 puntos utilizada,

junto a la desviacién estandar correspondiente a cada valor.

Al realizar el calculo del ANOVA, se observaron diferencias significativas para
cada atributo entre las muestras evaluadas. Las puntuaciones obtenidas en ambos casos
tanto para la muestra RST (codificada como 134) como para la muestra RCST
(codificada como 249) fueron superiores a 5, lo que implica que ambas resultaron del
agrado de los consumidores. No obstante, se observo una tendencia en los consumidores
hacia una mayor aceptabilidad de la muestra RST. Si bien los productos denominados
como snack por lo general suelen estar formulados con azlcar o sal, la obtencidn de
resultados como los presentados anteriormente en productos sin el agregado de aditivo
alguno como los de este trabajo (una aceptabilidad general que representa el 88% del

valor maximo) resulté mas que satisfactorio.
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7.3. Conclusiones.

De acuerdo a los valores de solubilidad proteica encontrados para las muestras
analizadas, RST (69.6%) y RCST (53.4%), se puede concluir que la intensidad del
tratamiento para la muestra cocida y secada-tostada fue mayor originado probablemente
por un mayor grado de desnaturalizacion proteica y formacion de agregados insolubles.
El valor hallado para la muestra RST se halla muy proximo a los valores establecidos
como aceptables, es decir puede considerarse que el grano no fue sobrecalentado.

La electroforesis SDS-PAGE realizada con las muestras crudas, RST y RCST
mostré que la intensidad en las bandas correspondientes a la muestra cruda fue mayor
en comparacion con las de las muestras tratadas térmicamente. La intensidad de las
bandas de 7S disminuyeron mientras que las bandas A y B-11S aumentaron, conforme
el tratamiento térmico fue mas severo (Cruda< RST< RCST), principalmente en la
muestra RCST. Ademas, la ausencia en RCST de agregados solubles de alta masa
molecular, sugiere la formacion de agregados insolubles como consecuencia del
tratamiento térmico intenso, esto concuerda con lo determinado en el test de solubilidad
proteica.

La determinacién de los niveles residuales de tripsina durante los distintos
tratamientos térmicos demostrd que en las muestras remojadas el secado-tostado a
temperaturas de 100°C en adelante, fueron lo suficientemente intensos como para
disminuir la actividad residual de este antinutriente dentro de los niveles aceptados
como seguros, menores al 20%. En particular, a 140°C, la temperatura de interés en
nuestro caso el valor fue de alrededor del 8 %. Esto principalmente es util porque

permite obviar la etapa de coccion en el desarrollo de este producto en virtud de que,
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durante el secado-tostado de las muestras remojadas se produciria una “coccion” lo que
ademas permitiria reducir el tiempo y el costo del proceso.

Con respecto a la capacidad antioxidante, los valores para la muestra RST,
fueron mayores en comparacion con aquellos determinados para la muestra cruda. Si
bien estos resultados coincidieron con lo informado por otros autores, aun asi resultd
sorprendente dado que otros estudios llevados a cabo con frutas informaron efectos
negativos de la temperatura sobres este tipo de compuestos.

Finalmente, la prueba de evaluacion sensorial llevada a cabo con las muestras
RST y RCST, present6 resultados muy satisfactorios para ambas muestras con valores
promedios muy por arriba de 5 puntos en la escala hedonica utilizada. Aunque los
mayores valores fueron asignados a la muestra remojada y secada-tostada, posiblemente
porque, al presentar menor densidad, que la muestra RCST, su estructura fue mas
porosa, proveyendo un balance entre masticabilidad y crocancia que resultdé mas

atractivo para los consumidores.
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Conclusiones generales

Los modelos desarrollados para interpretar el volumen y densidad del grano
entero de soja durante el remojado, coccién y secado-tostado en lecho fluidizado
mostraron que el grano se expandia durante el remojado y experimentaba reduccion de
su volumen y densidad conforme se deshidrataba originando productos secos, porosos y
livianos. Esta modificacion en su estructura afectd el comportamiento fluidodindmico
del lecho de particulas. Se determin6 una velocidad operativa de fluidizacion variable
con el tiempo, que disminuia conforme el producto se deshidrataba. Por tanto, a fines de
mantener un consumo adecuado de energia y evitar pérdida de material por arrastre
neumatico deberia mantenerse un control estricto de la velocidad. El estudio de las
caracteristicas sorcionales del grano parcial y totalmente secado-tostado a 140°C indicé
que el modelo méas conveniente para la prediccion fue el modelo de Halsey; al mismo
tiempo se determind que no existia un efecto de la temperatura sobre las isotermas, por
lo que, en célculos posteriores se considero solo el calor de sorcion del agua pura. Para
realizar un analisis mas realista del secado-tostado en capa delgada en lecho fluidizado
se utilizaron los conocimientos de los cambios estructurales que experimentaba el grano
durante el tratamiento térmico para plantear un modelo matematico que considerara la
contraccion volumétrica y un coeficiente de difusion variable con la humedad. Los
resultados obtenidos fueron muy satisfactorios. Con base en estos modelos se
plantearon los balances de materia y energia para el aire en lecho fluidizado, que se
validaron con datos experimentales encontrandose una buena concordancia.

Adicionalmente, dado que el aire de salida presentaba baja humedad relativa y una
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temperatura elevada, se propuso la recirculacion de una fraccion del aire como
alternativa para mejorar la eficiencia térmica del proceso.
La evaluacion de la calidad del los tratamientos RST y RCST a 140°C mostrd que el
altimo, que incluia una etapa de coccién en agua luego del remojado, fue mas severo
para las proteinas, de acuerdo a los bajos valores de solubilidad proteica determinados
para esta muestra, lo cual desde el punto de vista nutricional no seria conveniente. Méas
aun la determinacion de la inactivacion de los factores antinutricionales demostré que
era posible obtener valores aceptables para el consumo en las muestras remojadas y
secadas-tostadas (RST). Por tanto la etapa de coccion no resultaria necesaria.
Adicionalmente,la muestra RST fue la que presentd una capacidad antioxidante mayor
que la de la muestra cruda. Finalmente, a partir del ensayo de evaluacién sensorial se
encontré que ambas muestras presentaron un alto grado de aceptabilidad general, sin
embargo se observd una preferencia hacia la muestra remojada y secada-tostada.

Se propone entonces el proceso de remojado y secado-tostado a 140°C en lecho
fluidizado como una manera apropiada para el desarrollo del snack de soja, teniendo el
método de preparacion promisorias perspectivas de transferencia de realizarse con una

velocidad de fluidizacion decreciente, y con recirculacién del aire de salida.
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Notacion

a: factor promedio de contraccion volumétrica, adimensional

as: coeficiente promedio de hinchamiento, adimensional

ay. actividad de agua, adimensional

a,: area superficial de la particula por unidad de volumen, m*m?

Aunm, Rum: parametros de la Ec. de Halsey modificada (4.14)

Ap: érea superficial del grano a humedad W, m?

Cnm: concentracion volumétrica efectiva obtenida a partir de W,

kg agua/m® de materia seca

CPy, CP,, CP3: parametros de la Ec. de Chung pfost modificada (4.12)
CMy, CM,: parametros de la Ec. de Oswin modificada (4.13)

C: concentracion volumétrica de agua local, kg agua/m® de materia seca
C.: concentracion volumétrica de equilibrio determinada a partir de We, kg agua/m® de
materia seca

Cp: capacidad calorifica del grano, J/kg °C

Cypa: capacidad calorifica del aire, J/kg °C

D: didmetro interno de la cdmara de secado, m

De: didmetro equivalente del grano, m

Detr: coeficiente de difusion efectivo de agua en granos, m?/s

Dy coeficiente de difusién efectivo de agua en granos a la humedad W, m%/s
Do: coeficiente de difusion efectivo de agua en granos a la humedad Wo, m?/s
D..: factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius para Des, m?/s

De: diametro efectivo del grano a la humedad W, m
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E.: energia de activacién de Arrhenius para la variacion de Dess con la temperatura
kJ/mol

Es: eficiencia térmica

f: factor de Coulson, adimensional

g: aceleracion de la gravedad, m?/s

Ga: flujo masico de aire forzado a través del lecho de granos, kg/m? s

ha1: humedad absoluta del aire a la entrada, kg vapor/kg aire seco
ha2: humedad absoluta del aire a la entrada, kg vapor/kg aire seco
hra: humedad relativa del aire decimal

hr: coeficiente de transferencia de calor efectivo aire-grano, W/°C m?

ke: coeficiente de transferencia de materia aire-grano, kg/m? s Pa

K+: conductividad térmica efectiva, J/s °C

K1: parametro laminar de la Ecuacion de Ergun (3.7)

K,: parametro turbulento de la Ecuacién de Ergun (3.7)

K,: parémetro ajustado a la Ecuacion 2.16, kg/m®

Ktum, Ntam: parametros de la Ec. de Henderson Thompson modificada (4.11)
Kp: pardmetro ajustado a la Ecuacién 2.17, kg/m®

Lg: calor latente de vaporizacion del agua incorporada en el grano, J/kg
L altura de lecho a velocidad de minima fluidizacion, m

L. calor latente de vaporizacion del agua pura, J/kg

Lo: altura de lecho fijo, m

Muwa: Masa de agua absorbida en el grano durante el remojado, kg

mg: materia seca del grano, kg

Mo: masa inicial del grano a la humedad Wy, kg

m+p: Masa total de granos empleada en la determinacion picnométrica, kg
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Ma: masa molar del aire, kg/kmol

M,: masa molar del vapor de agua kg/kmol

Ntp: nUmero total de grano en la determinacion picnométrica

p: presion absoluta del aire, Pa

Pvs: presion de vapor de agua en la superficie del grano, Pa

Pva: presion parcial de vapor de agua en el aire, Pa

r: coordenada del radio del grano, m

R, Ro: radio externo del grano a humedad Wy, m

R¢: radio externo del grano a humedad W, m

R: constante de los gases Ec. (5.16), JJkmol K

S: seccion transversal a la direccion del aire de la cdmara de secado, m
t: tiempo, s

ts: tiempo total de tratamiento térmico, s

Ta, T.: temperatura del aire, °C

Tabs , Tk: temperatura absoluta del aire, K

T): temperatura media en el grano, °C

X?: tiempo adimensional de la Ec. de difusion (5.7)

Vp: volumen total de granos empleado en la determinacién picnométrica, m?
V: volumen del grano a la humedad W, m®

Vm: velocidad operativa media de fluidizacion, Ec. (6.15), m/s

Vo: volumen del grano a humedad Wo, m*

Vua: Volumen de agua absorbida en el grano durante el remojado, m®
Vme: velocidad de minima fluidizacion, m/s

Vo: velocidad superficial de aire, m/s

V+. velocidad operativa de fluidizacion 1.5 Vg, m/s
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W: humedad media del grano en la serie infinita Ec. (5.6), decimal base seca (dec., b.s.)
W.: humedad de los granos en equilibrio con aire de T, y hy, dec., b.s.

W,: humedad inicial del grano, dec., b.s.

W.4: humedad adimensional Ec. (5.1)

W,: humedad local intragranular, dec., b.s.

Whr,: humedad media del grano a partir de la integracion de los valores de W, dec.,b.s.

Zmax. espesor maximo del lecho, m

Reactivos quimicos

DTT: Dithiothreitol agente redox

DPPH: radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil
EDTA: &cido etilendiaminotetraacético
Folin: 1,2-naftoquinona-4-sulfonato de sodio
Hb-d: hemoglobina bovina desnaturalizada
HCI: &cido clorhidrico

H,SO,: &cido sulfurico

H3BOs: &cido borico

KOH: hidréxido de potasio

NaOH: hidroxido de sodio

PAGE: Poly Acrylamide Gel Electrophoresis
SDS: detergente anionico dodecilsulfato de sodio
TEMED: tetrametiletiléendiamina

TCA: &cido tricloroacetico

B-ME: B-mercaptoetanol
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Notacion

Simbolos griegos

pso: Masa seca del grano referida al volumen inicial Vo, kg/m®
pm: densidad media del grano a una humedad W, kg/m®

po: densidad del grano a humedad Wo, kg/m®

pw: densidad de agua, kg/m®

peo: densidad de lecho fijo, kg/m®

pp: densidad del grano a la humedad W, kg/m®

p.: densidad del aire, kg/m®

go: fraccion de huecos en el lecho fijo de granos, adimensional
ems. porosidad de lecho a velocidad de minima fluidizacion, adimensional
Ar: incremento de radio variable para la integracion numérica
At: intervalo de tiempo para la integracién numérica

Ap: pérdida de carga del aire, Pa

@: factor de esfericidad, adimensional

o: viscosidad del aire, kg/m s
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