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Resumen

La fritura es un proceso en el que se evidencia pérdida de humedad y ganancia de aceite en los productos.
Cambios atribuidos a la temperatura del proceso y el tiempo de residencia del producto en aceite caliente. En
este estudio se realiz6 la cinética de perdida de humedad y absorcion de aceite durante la fritura por inmersion
de arveja (Pisum sativum L.) variedad Surefia. Se evalué tres temperaturas 160, 180 y 200 °C, y tiempos de en-
tre O y 8 min; la relacién producto/aceite se mantuvo contante 1:6 (p/v). La cinética de absorcion de aceite se
estudi6é con un modelo exponencial, mientras que la pérdida de humedad se estudi6 con el modelo de newton.
Los modelos estudiados describen adecuadamente los dos fenémenos de transferencia de masa. Las constantes
cinéticas calculadas a 160, 180 y 200 °C fueron: absorcién de aceite (0.0084, 0.0088 y 0.0094 s!) y pérdida de
humedad (0.0125, 0.0144 y 0,0194 s'!) mientras que los valores de difusividad obtenidos fueron (0.1551 x 107,
0.1787 x 10°y 0.2371x 10° m?/s). Tanto la difusividad como los parametros cinéticos presentan dependencia
con la temperatura al evaluarlos, con la ecuaciéon de Arrhenius se obtuvo la energia de activacion 18.13 kJ/mol.

Palabras clave: Constantes cinéticas, difusividad, energia de activaciéon, modelos matematicos.

Abstract

Frying is a process in which moisture loss and gain of oil products is evidenced. Changes attributed to the process
temperature and residence time of the product in hot oil. This study was conducted by, the kinetics of moisture
loss and oil uptake during frying of pea (Pisum sativum L.) Southern variety. Was evaluated three temperatures,
160, 180 and 200 ° C, and three times from O to 8 min; the product / oil ratio remained constant 1: 6 (w / v).
The oil absorption kinetics was studied using an exponential model, while moisture loss was studied using the
model of newton. Studied models adequately describe both mass transfer phenomena. Kinetic constants calcu-
lated at 160, 180 and 200 ° C were: oil absorption (0.0084, 0.0088 and 0.0094 s!) and moisture loss (0.0125,
0.0144 and 0.0194 s!) while diffusivity values obtained were (0.1551 x 10°,0.1787 x 10°y 0.2371x 10° m?/s).
Both diffusivity and kinetic parameters exhibit temperature dependence when being evaluated by the Arrhenius
equation was obtained, the activation energy of 18.13 kJ/mol.

Keywords: Constants kinetics, diffusivity, activation energy, mathematical models.
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Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.), es uno de los prin-
cipales cultivos comestibles en el mundo (Ama-
rakoon et al., 2012) ocupa el cuarto lugar en la
produccién mundial junto a la soja, mani y frijol
(Villalobos et al., 2013) es fuente de proteina
con aminoacidos esenciales, hidratos de carbo-
no complejos, fibra dietética y microelementos
(Szymanowska et al., 2009; Wang et al., 2011). La
diversidad en Colombia es amplia, con un gran
numero de variedades que se han mejorado por
rendimiento y por calidad del producto fresco o
como materia prima para la agroindustria (Liga-
rreto y Ospina, 2009). Las variedades mas culti-
vadas son: Santa Isabel, Piquinegra, Guatecana,
Sindamanoy, San Isidro, y Obonuco Andina. No
obstante, en 2012, se lanzé6 la variedad surena
afirmando superioridad comercial y productivi-
dad (Diaz et al., 2014).

Dentro de la transformacion agroindustrial, la
arveja en lata sometida a esterilizacion ha sido
la principal estrategia para la generacion de ma-
yor valor agregado, limitando de alguna manera
otras alternativas como lo puede ser la fritura;
siendo la fritura uno de los procedimientos mas
populares para preparar alimentos (Alvis, Villada
y Villada, 2008). La fritura se ha definido como la
coccion en aceite o grasa caliente a temperaturas
elevadas, donde el aceite actiia como transmisor
del calor produciendo un calentamiento rapido y
uniforme en el alimento (Kochhar & Gertz, 2004),
durante el proceso se nota una clara pérdida de
humedad, ganancia de aceite, desnaturalizacion
de las proteinas, gelatinizacion de los almidones y
cuantiosos cambios microestructurales en el in-
terior del alimento (Alvis y Vélez, 2008). Cambios
atribuidos a la humedad del alimento, la calidad
del aceite, la temperatura del proceso y el tiempo
de residencia del producto en el aceite caliente.

Actualmente, existen modelos empiricos para
la prediccion y la optimizaciéon, Banga, Balsa,
Moles y Alonso (2003), quienes mencionan que
el modelamiento matematico es una herramienta
basica para el disefio y optimizacion de los pro-
cesos industriales, puesto que permite realizar la
estimacién de su desarrollo con anticipacion, lo
que conllevara a controlar la calidad y mejorar
los procesos.

En este contexto, el objetivo de esta investi-
gacion fue realizar la cinética de absorcion de
aceite y pérdida de humedad durante la fritura
de arveja (Pisum sativum L.) variedad Surena,
determinando parametros como (K, Def y Ea).

Materiales y métodos

Localizacion. La investigacion se realiz6 en
los laboratorios de calidad y conservacion de

Estudio de las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de
aceite durante la fritura de arveja (Pisum sativum L.)

alimentos de la Facultad de Ingenieria Agroin-
dustrial de la Universidad de Narifio sede
Torobajo, Pasto (Narifio), localizada a 2527
m.s.n.m., temperatura promedio 14 °C y una
humedad relativa de 70%.

Materia prima. Se utiliz6 semillas de arvejas
(Pisum sativumL.) de la variedad Surena (semilla
verde, hilum negro, lisa), el material se recolecto
al quinto mes de establecido el cultivo en la granja
del Centro Internacional de Produccion Limpia
LOPE, Sena Regional Narifio, ubicado a 2650
m.s.n.m., temperatura promedio 13 °Cy precipi-
tacion promedio anual de 700 mm, condiciones
favorables para el cultivo. Posteriormente el ma-
terial fue caracterizado a nivel quimico proximal.

Proceso de fritura. Cada unidad experimental se
constituy6 por 100 g de arveja, el proceso se reali-
z6 en batch, se empled una freidora de inmersion
de capacidad 4 litros (Premier Ed-2891), con ter-
mostato para controlar la temperatura; se emple6
aceite 100 % vegetal industrial, cero colesterol
con punto de humo de 230 °C, adicionalmente
se adapto al freidor una termocupla tipo K con
bulbo de 3 mm para registro de la temperatura
a lo largo del tiempo de fritura.

Las temperaturas a evaluar fueron: 160, 180y
200 °C, por tiempos de entre O y 5 min la relacion
producto/aceite se mantuvo constante 1:6 (p/v).

Determinacion contenido de aceite. Se proceso
2.00 £ 0.001 g de cada tratamiento, se utiliz6 el
Extractor Soxhlet, empleando como solvente éter
etilico al 99.8%, con reflujo de 8 horas, los ensa-
yos se hicieron cinco veces. La recuperacion del
solvente se hizo empleando un evaporador rota-
torio (Eyela oil bath osb—2000). Posteriormente,
el extracto se secé por 30 minutos a 60 + 2 °C,
hasta eliminar el solvente residual, se enfrio y se
peso; la cantidad se expresé en base seca.

Determinaciéon humedad. Se pes6 2.00 £ 0.001
g de cada tratamiento, aparte de ello se pes6 una
capsula de porcelana previamente seca al calor.
Se calent6 a 100 °C + 0.1 en un horno eléctrico
(Thermolab dies), por un tiempo de 24 horas
hasta lograr un peso constante. Se enfrio en un
desecadory se peso, los resultados se expresaron
en base seca.

Determinacién constante de velocidad de ab-
sorcion de aceite. Se determinaron mediante
un modelo exponencial (ecuacion 1) expuesto por
Moyano y Pedreschi (2006).

Cy= C (1—exptkD) (1)

Donde: C (): contenido de aceite en el equilibrio a
tiempo t, g de aceite/g de sélido seco; Ceo: conte-
nido de aceite en el equilibrio a tiempo infinito, g
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de aceite/g de solido seco; K: constante de velo-
cidad de absorcion de aceite, min!; t: tiempo de
adsorcion de aceite, min. Los parametros ciné-
ticos Co y K se obtuvieron a partir de los datos
experimentales mediante regresion no lineal.

Determinaciéon constante de velocidad de
pérdida de humedad. Se determino mediante el
modelo de Newton (ecuacion 2) expuesto por Da
Rocha et al., (2012) y Montes et al., (2008).

MR = exp'~kt  (2)

Dénde: MR: se describe en la (3); K: constante
de velocidad de pérdida de agua, s™'; t: tiempo de
pérdida de agua en la fritura, s. Los parametros
cinéticos K se obtuvieron a partir de los datos
experimentales mediante regresion no lineal.

MR = th_Xwe (3)
- Xwo - Xwe
Donde:: Contenido de agua al tiempo t (g de
agua/g de solido seco); : contenido de agua en el
equilibrio (g de agua/g de solido seco) y : Conte-
nido de agua (g de agua/g de sélido seco)

Estudio de la transferencia de agua como
modelo difusivo. Se utilizé la metodologia des-
crita por Melquiades et al., (2009) a partir de la
segunda Ley de Fick, ecuacion de difusién, con
geometria de un cilindro (ecuacién 4).

m— ms 4 (5783 Def t)
= 2
mo — ms 5783 X K (4)

Dénde: Def: coeficiente de difusién de agua en
el grano; t: tiempo; mo: humedad inicial; ms:
humedad en equilibrio y R: radio de la semilla
equivalente.

En el mismo sentido, se determiné la energia
de activacion (Ea), de la operacion de fritura por
inmersion a partir del coeficiente de difusion que
se ajusta a la ecuacion de Arrhenius debido a su
dependencia con la temperatura (Melquiades et
al., 2009) ecuacion S.

(-£a,
Def = Doexp  RT  (5)

Doénde: DO: factor pre-exponencial; Ea: energia de
activacion (kJ/mol) y R: constante de los gases
(8.314 J/ (g mol K).

Analisis de resultados. Todos los resultados se
expresaron como media mas o menos la desvia-
cién estandar. Los graficos fueron realizados con
ayuda del programa Sigma Plot 10 (SPSS, USA).
La bondad de ajuste del modelo se evalu6é con
los parametros R? (coeficiente de determinacion),
% E (error porcentual promedio) ecuaciones 6 y
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RMSE (raiz cuadrada del error medio cuadratico)
ecuacion 7.

Ccal -C
zin:1 lcca exp|n

cexpn 100 (6)

E=

n

n . (Ccal -Cexp) * o
RMSE= = (7)

Dénde: Ccal: valor calculado; Cexp: valor expe-
rimental; n: nimero de determinaciones. Segin
Brousse et al., (2012) un buen ajuste es indicado
por valores pequefios de RMSE, R? > 0.85y E %
< 10 %.

Resultados y discusion

Analisis proximal

EnlaTabla 1, se expone la composicion proximal
de la arveja en esto fresco y bajo las diferentes
condiciones de fritura por inmersion evaluadas.
Conforme aumento la temperatura la proteina
y ceniza aumentaron debido a la pérdida de
humedad de las semillas, ocasionando una con-
centracion de los solutos. Sin embargo, solo se
alcanzo valores de proteina de entre 14y 16 %,
inferior a los valores de la arveja en estado seco
24% (INCAP, 2012), debido a que simultaneamen-
te los espacios que deja el agua evaporada son
ocupados por el aceite (Rodriguez, et al., 2013),
ocasionando un aumento en el contenido graso
de las semillas, lo cual modifica nuevamente la
base de calculo de los solutos, fenémeno similar
reportaron Villamizar et al., (2011).

Tabla 1. Analisis quimico proximal arveja (Pisum sativum L.) (g/100g).

Arveja sometida a fritura

Arveja
Componente fresca
160 °C 180 °C 200 °C
Proteina 799+0,77 1477+1.02 1551+1.40 16.24+1,77
Humedad 63.5+2,90 1.36+0.08  1.08+0,02 1.03+0.05
Grasa 0.57+0.04 339+1.18 309+1.23 27.8+149
Ceniza 1.10+£0,071 1.99+0.10 2.09+0.09 2.19+0.21

Valores promedio (n=3) + desviacién estandar

Cinética de absorcion de aceite

En la figura 1, se muestran los comportamientos
cinéticos de la absorcion de aceite a diferentes
temperaturas conforme transcurre el tiempo.
Evidenciando mayor velocidad de absorcion al
comienzo de la operaciéon, para posteriormente
disminuir lentamente hasta alcanzar un valor de
equilibrio. Segtin Marin et al., (2006) y Villada,
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Figura 1. Cinética absorcion de aceite

et al., (2009) este fenomeno se debe a que todos
los espacios intercelulares o intracelulares que-
dan saturados con aceite conforme transcurre
el tiempo.

Respecto al efecto de la temperatura, se evi-
denciaron reducciones en la absorciéon de aceite
conforme se increment6. Siendo la fritura a 160
°C la que presenté el mayor valor de absorcion
0.343 g de aceite / g solido seco, para disminuir
en un 9.621 % a 180 °C y 18.367 % a 200 °C,
concluyendo que a mayor temperatura menor es
la absorcion de aceite en el producto, Moyano y
Pedreschi, (2006) reportan conclusion similar.

Cinética pérdida de humedad

En la figura 2, se presenta el comportamiento
cinético de perdida de humedad en funcién del
tiempo, para las temperaturas 160, 180 y 200
°C. A mayor temperatura mayor es la pérdida
de humedad, la arveja frita a 200 °C llega a una
humedad en equilibrio en 300 segundos mien-

Tabla 2. Pardmetros cinéticos y bondad de ajuste del modelo exponencial.

Estudio de las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de
aceite durante la fritura de arveja (Pisum sativum L.)
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Figura 2. Cinética de pérdida de humedad

tras que a temperaturas de 160 °C se demora
420 segundos y para 180 °C un tiempo de 360
segundos, a medida que la temperatura de fritu-
ra se aumento de 160 a 200 °C, el contenido de
humedad de equilibrio disminuy6 desde 0.0136
hasta 0.0103 g de agua / g solido seco.

Las constantes cinéticas K para absorcién de
aceite y pérdida de humedad se indican en las ta-
blas 2 y 3 respectivamente, donde las constantes
aumentan a medida que aumenta la temperatura,
datos similares fueron reportados por Troncoso y
Predreschi (2009), y Moyano & Predreschi (20006),
durante la fritura de papa pre-tratada, fritura
de papa al vacio, y chips a base de harina de
garbanzo. La bondad de ajuste permiti6é evaluar
el modelo utilizado, modelo exponencial para
absorcion de aceite el cual fue bueno ya que se
obtuvo errores desde 3.053 hasta 10.201 % lo
cual es relativamente bajo, caso contrario para
el modelo de newton utilizado en pérdida de hu-
medad donde se obtuvo errores mayores desde
7.631 hasta 13.844 %.

Bondad de ajuste

Temperatura °C *C.., (g de aceite/g solido seco *K(s") x103 R?
RMSE (x 10) E %
160 0.343 8.40 £ 0.83 0.961 4.25589 10.201
180 0.313 8.80+0.77 0.986 0.00007 3.053
200 0.281 9.40 + 0.81 0.950 0.00188 4.242

Valores promedio (n=5) + desviacién estandar; K: constantes cinéticas de adsorcién de agua y absorcién de aceite; R%: coeficiente de determinacién. RMSE: raiz

cuadrada del error medio cuadratico. E %: error porcentual promedio.

Tabla 3. Pardmetros cinéticos y bondad de ajuste del modelo newton.

Bondad de ajuste

Temperatura °C * (g de agua/g solido seco) *K (s7) x 102 R?
RMSE (x 10°%) E%
160 0.0136 1.25+0.11 0.978 6.0135 13.844
180 0.0108 1.44 £ 0.08 0.960 0.6909 10.152
200 0.0103 1.94+0.15 0.977 0.0004 7.631

*Valores promedio (n=5) + desviacién estandar; K: constantes cinéticas de adsorcién de agua y absorcién de aceite; R coeficiente de determinacién. RMSE: raiz

cuadrada del error medio cuadratico. E %: error porcentual promedio.
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En la tabla 4, se indican los valores de difu-
sividad efectiva (Def) para cada temperatura, la
cual evidencia la dependencia con la temperatura
de fritura. Los valores encontrados de difusivi-
dad efectiva, se encuentran dentro del intervalo
general de 10° y 10!! para deshidrataciéon de
alimentos Sacilik y Elicin (2006). Al comparar los
tratamientos, se evidencio valores de difusividad
mayores a temperaturas mas elevadas, debido a
que la tasa de pérdida de humedad se incremen-
ta a una mayor temperatura de fritura, ya que
incrementa la tasa de evaporacion Pedreschi et
al., (2006), resultados similares se obtuvieron en
papa, Troncoso y Pedreschi (2009).

Tabla 4. Valores de difusividad efectiva a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) *Def (m?/s) x 10°

160 0.155£0.0121
180 0.179 +£0.0159
200 0.237 +0.0253

*Valores promedio (n=5) + desviacién estandar

Se determiné la energia de activaciéon a partir
de la pendiente de la grafica de Arrhenius (figura
3). La energia de activacion representa la energia
requerida para iniciar la difusién de la humedad
y el aceite durante la fritura segin Montes, et al.,
(2008), en este estudio la energia de activacion
obtenida es de 18.613 kJ/mol, valores similares
reporto Troncoso y Pedreschi (2009), el cual fue
de 23.5 KJ/mol para la fritura de papa.

Ln Def (m?%/s)

-18.1
0.00210 0.00215 0.00220 0.00225 0.00230 0.00235

1/T (K)

Figura 3. Grafico de Arrhenius, y = - 2238.8x - 12.841 R?= 0.948.

Conclusiones

El contenido de humedad y absorcion de aceite
durante la fritura, presenta dependencia con la
temperatura, obteniéndose los valores mas bajos
a temperaturas mas altas.

El modelo exponencial utilizado para absor-
cién de aceite, obtuvo un buen ajuste con un
porcentaje de error promedio de 5.8%.
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