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Resumen

El objetivo del trabgjo fue determinar la cinética del secado convectivo del camardn
dulceacuicola Macrobrachium jelskii. La experimentacion se llevé a cabo en un secador de bandejas, a
temperaturas de 70 y 80 °C y velocidades de aire de secado de 2 y 3 m/s, determinandose en cada
experiencia la disminucion de los valores de masa total a través del tiempo para construir las graficas
de humedad libre (X.) versus tiempo, relacion de humedad (X’) versus tiempo y la de velocidad de
secado (N) contra la humedad promedio, utilizando Microsoft® Excel. El andlisis de los resultados se
realizo a través de un disefio factorial 2%, siendo la variable de respuesta el tiempo de secado y los
factores. temperatura de secado y velocidad del aire, determinando que € factor més influyente sobre €
tiempo de secado fue la temperatura del proceso, con un nivel de significancia p = 0,0162. Las curvas
de secado de esta especie demostraron que e fendmeno ocurrié solo en € periodo de velocidad de
secado decreciente. La curva de velocidad de secado contra humedad promedio presentd concavidad
hacia abgjo, caracteristico del secado de alimentos con capilares porosos y gran superficie de
evaporacion. Asimismo, se determinaron los valores de lahumedad inicia (Xo) parael M. jelskii cuyo
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promedio fue de 3,27 £ 0,10 g H,O/g solido seco; € tiempo promedio de secado para alcanzar la
humedad en el equilibrio (X*) atemperatura de 70 °C fue de 295 minutos a velocidad de aire de secado
de 3 m/s'y de 325 minutos a velocidad del aire de secado de 2 m/s, en contraste con la temperatura en
la camara a 80 °C donde se alcanz6 la humedad en e equilibrio en base seca en 270 minutos a
velocidad del aire de 2 m/s 'y 235 minutos a 3 m/s. Con los resultados obtenidos se logré una data
experimental que permite predecir € tiempo de deshidratacion y datos importantes para €l disefio de un
secador con aire caliente para esta especie.

Palabras claves: cinética de secado, curvas de secado convectivo, Macrobrachium jelskii, tiempo de
secado.

Abstract

The objective of this work was to determine the kinetics of convective drying of freshwater
shrimp Macrobrachium jelskii. Experiments were carried out in a tray dryer, at temperatures of 70 and
80 °C and drying air velocities of 2 and 3 m/s, taking note in each experiment of the decrease in total
mass values through the time to construct the graphs of free moisture (X ) versus time, humidity ratio
(X’) versus time and drying rate (N) against the average humidity, using Microsoft® Excel. The
analysis of the results was performed using a 22 factorial design, where the response variable was the
drying time and as factors: drying temperature and air speed. Temperature was the most influential
factor on the drying time with p value = 0.0162. In addition, constructed curves were studied, reaching
to the conclusion that the drying of this species takes place only in the period of decreasing drying rate
and the drying rate versus against average humidity curve presented a downward concavity shape,
which is characteristic of capillary-porous foods and large evaporation surface. Also determined the
values of the initial moisture content (Xo) for the M. jelskii which was 3.27 £ 0.10 g H,O/g of dry solid.
The average drying time to reach moisture equilibrium (X) at 70 °C was 295 minutes for drying air
velocity 3 m/s and 325 minutes for 2 m/s, in contrast to the chamber temperature at 80 °C where it
reached the moisture balance in dry basis at 270 min for air velocity 2 m/s and 235 minutes for 3 m/s.
With results achieved, experimental data to predict the time it would take the dehydration process to
complete and important data for the design of a convective dryer for this species were obtained.

Key words: drying kinetic, convective drying curves, Macrobrachium jelskii, drying time.

INTRODUCCION

Los camarones son  crustaceos
decapodos nadadores que habitan en agua dulce
y en mayor diversidad en € medio marino
(Welder, 1998). Los camarones marinos y
dulceacuicolas cultivados a escala comercial
pertenecen mayoritariamente a las familias
Penaeidae y Palaemonidae, respectivamente.
Los camarones dulceacuicolas del género

Macrobrachium, familia Palaemonidae, son los
comercialmente mas importantes en esta
familia que ha sido cultivada con éxito en
diversos paises del mundo, incluyendo las
regiones tropicales del Caribe; de ellas, 14
especies tienen ato interés comercial (Meruane
et al., 2006; Lunaet al., 2007).

En décadas recientes se ha observado un
incremento de la actividad acuicola en
Venezuela, siendo las truchas, cachamas y



160

coporos, las especies gque mayormente se
cultivan. De los costos totales de produccion de
cachamas se estima que entre e 70 y 80 %
corresponde a la aimentacion, pudiéndose
disminuir s se utilizara materia prima
facilmente localizable en la zona y de bago
costo; estos requerimientos los reine €
camaron de ambiente dulceacuicola (Urquia-
Ravelo, 1992).

La aimentacion de peces de cultivo
representa mas del 50 % del costo de operacion
en laacuicultura, siendo los alimentos proteicos
los que representan la mayor proporcion de
estos. Macrobrachium amazonicum en Brasil,
es considerado como una promisoria fuente de
proteina que puede ser aprovechada (60,53 %
de proteina cruda) y ha sido experimentado en
la elaboracion de harinas de consumo animal
(Boscolo et al., 2004). En Venezuela, Urbano et
al. (2006) determinaron en Macrobrachium sp.
contenidos de proteina de 65,17 % p/p, lipidos
557 % p/p y carbohidratos 255 % p/p,
sugiriendo su utilizaciébn como materia prima
en la elaboracién de dietas para la alimentacién
de peces, y posteriormente, Urbano y Santaimé
(2008) llevaron a cabo una investigacion con €
camarén de rio de la especie Macrobrachium
jelskii donde se evalud el crecimiento en jaulas
del mismo, para definir € aprovechamiento
industrial, manifestando que la facilidad de
reproduccion de este camardn en confinamiento
podria constituir una ventgja para emplearlo
como materia prima en la elaboracién de un
alimento complementario para peces.

La especie Macrobrachium jelskii en
Venezuela, ha sido ubicada geogréficamente en
el deta dd Orinoco (Montoya, 2003) y
regiones de los estados Apure, Guarico y
Barinas (Rodriguez, 1982); y a pesar de
presentar escaso valor comercial debido a su
pequeiio tamafo, ha despertado un mayor
interés por parte de investigadores en
Venezuela para su  aprovechamiento,
consecuencia de su alto valor proteico y mas
recientemente ha sido estudiado su crecimiento

en lagunas de cultivo, confirmando la
posibilidad de produccion bajo condiciones de
cultivo (Urbano et al., 2010). Asimismo han
sido determinados contenidos de proteina,
carbohidratos y lipidos en intervalos de 34,7-
57,7 % plp; 0,6-34 % plp y 9,9-11,4 % plp,
respectivamente, siendo sugerido que dicha
especie de camaron se utilice en estado seco
para la aimentacion de organismos acuéticos
(Ramirez et al., 2010).

En otro sentido, toda operacion unitaria
requiere del control de variables de proceso.
Para el secado con aire caliente, la rapidez del
mismo se Ve influenciada por dos factores muy
importantes, e primero es e aire de secado
(velocidad, temperatura, humedad, entre otras)
y € segundo, las caracteristicas del producto
(composicion, contenido de humedad, €
tamanio del sdlido, entre otras).

En todo proceso de secado esimportante
tener en cuenta las caracteristicas del producto
y de aimento, parametros de equipo, entre
otras cosas. Una informacion fundamental es la
termodindmica, que viene dada por curvas de
actividad de agua y la informacion de la
cinética de secado, en este caso, curvas de
secado como funcibn de  pardmetros
importantes (Mujumdar, 1997).

La cinética de secado viene representada
por una curva que muestra la variacion de la
humedad con respecto al tiempo, siendo ésta de
gran ayuda en la determinacién del tiempo
necesario en el secado discontinuo de grandes
cantidades de solidos bao las mismas
condiciones de secado (Contreras-Veasguez,
1995). Adiciona a que las curvas de secado
ayudan en la prediccion del tiempo de secado,
también tienen como proposito permitir estimar
el tamafno del secador y establecer condiciones
del operacion del mismo (Coulson et al., 2003).

Hasta ahora, las investigaciones
realizadas sobre € proceso que involucra la
cinética de secado para camarones se han
concretado en torno a camarones marinos
(Honorato et al., 2005; Chavez-Astudillo et al.,



2010), en camarones de agua dulce pero de
gran tamaio como e M. roserbergii (Tello-
Panduro et al., 2003) y en menor escaa € M.
amazonicum (Rodrigues et al., 2010). Sin
embargo, aln no esta determinada la cinética de
secado para e camaron de la especie
Macrobrachium jel skii.

Por las razones precedentes, en el
presente trabajo se estudiaron las curvas de
secado para € camardén  dulceacuicola
Macrobrachium jelskii, a temperaturas de
secado 70 y 80 °C, velocidades de secado 2 y 3
m/s, ademés de determinar cud de estos
factores fue el mas influyente sobre & tiempo
de secado del camaron.

MATERIALESY METODOS

El secado de los camarones
dulceacuicolas se realizo en e Laboratorio de
Operaciones Unitarias y Transferencia de
Caor, perteneciente a Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
Experimental Politécnica “Antonio José de
Sucre’, ubicado en la ciudad de Barquisimeto,
Estado Lara, Venezuela. La unidad ambiental
seleccionada para la captura de los camarones
fue la Sub-Estacion de Piscicultura de la
Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado
(UCLA), ubicada en la ciudad de El Tocuyo,
Estado Lara, Venezuela. La limpieza manua y
escaldado de los mismos se llevé a cabo en €
Laboratorio de Procesos Agroindustriaes
adscrito a Departamento de Procesos
Agroindustriales del Programa de Ingenieria
Agroindustrial de la UCLA, ubicada en la
ciudad de Barquismeto, Estado Lara,
Venezuela

Toma de muestras

Las muestras de camarén de ambiente
dulciacuicola  Macrobrachium  jelskii  se
tomaron en los estanques de cultivo de peces de
aguadulce de la Sub-Estacion de Piscicultura
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de la UCLA. Para extraerlos se utilizd lared de
pesca tipo “chinchorro” (Fig. 1). Con esta se
realizo un recorrido por todo e estanque con €l
proposito de arrastrar a la poblacién de
camarones hacia un borde del mismo. Una vez
en e borde del estanque se procedi6 a sacar |os
camarones con un “salabardo” (Fig. 1).

Los camarones extraidos se depositaron
en baldes de pléstico donde se llevo a cabo una
pre-limpieza para retirar restos de hojas secas,
piedras, caracoles y suciedad en general, para
luego ser colocados en bolsas plasticas con
aberturas, a fin de que drenara € agua. Luego
fueron etiquetados y conservados en frio en una
cava con hidlo para su trasado hasta €
Laboratorio de Procesos Agroindustriales de la
UCLA.

Preparacion dela muestra

Unavez |os camarones en € laboratorio,
con un tiempo maximo entre la toma de
muestras y €l escaldado de tres horas, se realizo
una limpieza manual en profundidad. Se
seleccionaron los camarones de tamafio entre 3
cm y 5 cm, que luego fueron colocados en una
rgjilla de acero inoxidable, donde se lavaron
con agua fresca.

Previo a lavado se rediz6 € montge
para el escaldado en vapor, que consistio en una
olla de acero inoxidable con tapa de vidrio
provista de un termometro y con soporte para
colocar la rgjilla de acero inoxidable con los
camarones. Esta olla contenia agua calentada
con unacocinaéeléctrica (Fig. 2).

Se inserto la rgjilla de acero inoxidable
con los camarones limpios en la olla, cuidando
que & nivel de agua no tocara a la regjilla. El
termometro se ubicd en e centro de la cama
que formaron los camarones para medir la
temperatura de los mismos (Fig. 2). El tiempo
de duracion del escadado fue entre 15 y 20
minutos con una temperatura en € centro de la
cama que oscil6 entre 80 °C y 90 °C (Rahman,
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Figura 2.- Escaldado de la muestra.

1999). Cada 5 minutos se removi6 la muestra
de camarones para garantizar homogeneidad.

Finalizado e tiempo de escaldado, la
regjilla con los camarones se extrgjo de laollay
se dgj6 reposando a temperatura ambiental, en
cubierto para evitar el contacto con insectos y
polvo. Cuando estuvieron a temperatura donde
fueron manejables (aproximadamente 30 °C) se
envasaron a vacio en bolsas plasticas y se
colocaron en un congelador horizontal (marca
TECOVEN) a- 8°C.

Secado dela muestra

Se utilizé6 un secador convectivo de

bandejas (planta piloto) provisto de un banco de
tubos (con aletas) de &rea de 19,4 ft? y longitud
166 cm, por donde circula vapor que calienta el
aire que fluye a través de un ventilador marca
Breeza Fans USA de 9 % in de diametro. El
secador tiene una longitud total de 520 cm (Fig.
3). El secado de los camarones se realiz6 a dos
temperaturas de secado (70 y 80 °C) y a dos
velocidades de aire (2 y 3 m/s) (Casp-
Vanaclochay Abril-Requena, 2003).

La cantidad de camardn usada fue de
250 g por corrida. Un dia antes del ensayo, la
muestra fue extraida del congelador y se coloco
en una nevera para su descongelamiento (= 4
°C). El dia de la corrida se sac6 de la nevera 'y
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Figura 3.- Secador convectivo (planta piloto).

se dgd en reposo hasta que acanzé una
temperatura de 30 °C.

Los camarones se colocaron 'y
distribuyeron uniformemente sobre una malla
mosquitero de fibra de vidrio (doble capa) y
ésta a su vez en una bandega de dimensiones
25x25 cm, elaborada con malla electrosoldada
de aberturas 5x5 mm.

Para iniciar la corrida se procedié a
gustar e secador de bandga con las
condiciones de secado preestablecidas, (70 °Cy
2mis, 70°Cy 3m/s; 80°Cy 2m/s; 80°Cy 3
m/s) para ello se encendid € ventilador y se
establecio lavelocidad del aire de secado con la
ayuda de un higro termo-anemoémetro digital,
marca Extech®, modelo 407412 (apreciacion
0,1 m/s), paraelo a este procedimiento se abrid
la llave de paso de vapor de agua para caentar
la cAmara de secado y se fijo a la temperatura
de secado elegida.

Una vez dcanzada y estabilizada la
temperatura deseada dentro de la camara,
medida con un termémetro de varilla anal 6gico
(apreciacion = 1 °C), se introdujo la bandgja a
secador y se tomé e peso inicia con la ayuda
de la baanza de brazo que forma parte del
secador. En este instante se activo

crondmetro, luego, cada 5 minutos se tomo el
peso de la muestra hasta obtener 3 lecturas de
pesos constantes consecutivas, punto donde el
sél*i do se encuentra en la humedad de equilibrio
(X).

Determinacion de la masa de solido
Seco

La muestra de camardn resultante del
proceso de secado se introdujo en un horno
secador marca BINDER, modelo ED115
(apreciacion + 0,1 °C) a 1050 °C por
aproximadamente una hora, y se peso (py),
usando para ello una balanza digital, marca
Ohaus®, Scout® Pro (apreciacion £ 0,1 g).

Nuevamente los camarones se llevaron
a horno secador por 15 minutos més, se
retiraron y pesaron (p,). Este procedimiento se
realizO hasta obtener lecturas constantes de
peso (pn). La masa de solido seco (mss) se
determinG restando la masa final encontrada
(pn) Y lamasa de la bandegja (mg), que es &l peso
de labandgasin lamuestra.

Andlisisdelos datos

Curvas de secado
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Para determinar las curvas de secado
con los datos obtenidos de masa y de tiempo, se
procedi6 de lasiguiente forma:

Primero se calculé la masa de agua
presente en el solido para cada tiempo en una
corrida (Ec. 1); para ello se tienen los datos de
la masa total (peso para cadatiempo t), lamasa
de la bandegja de soporte (mg) y la masa de
solido seco (Mmss).

Ecuacion (1):
Masa agua (g) = Masa total (g) —m; (g) —mg (9)

Luego de obtener la masa de agua se
procedio a calcular la humedad en el solido (X;)
para cada uno de los tiempos obtenidos en una
corrida. Para esto se tienen los datos de masa de
solido seco (mss) (valor constante por corrida) y
la masa de agua de cada lectura de tiempo,
usando la Ec. 2:

_ Masaagua(g)

Ecuacion (2) X, ©
Mg (9

Donde:
Xt : humedad total en base seca, g H,O/g solido
Seco

Con € vdor de la humedad total se
cacularon dos humedades, la humedad libre
(Xp) y la relacion de humedad (X'). La
humedad libre se calcul 6 con laEc. 3:

Ecuacion (3) X, =X, -X

Donde:

Xy ! humedad libre, g H,O/g solido seco

X : humedad en € equilibrio, g H,O/g solido
Seco

La humedad en e equilibrio X', es la
calculada para € tiempo fina del proceso de
secado (una vez que los camarones en €
proceso de secado presentaron valores de peso

constante). Con estos datos de humedad libre
(X|) para cada tiempo (t) se construyd la curva
de secado de humedad versus tiempo.

La relacion de humedad (X') se redizé
para evitar la divergencia en las curvas de
secado debido a que las humedades iniciaes
son diferentes para cada muestra a secar. Esta
humedad (Ec. 4) se calculf, teniendo en cuenta
gue X; es la humedad total en base seca a
tiempo t y Xo eslahumedad en base secainicia
(Veli¢ et al., 2007).

X

Ecuacion (4) X'=-t

0
Donde:
X' : relacion de humedad (adimensional)

Con estos datos se construyo la tabla de
relacion de humedad en base seca (X') y tiempo
(t) y se graficd la humedad en € gey versus e
tiempo en € ge x, (Unicamente para las
primeras corridas de cada estudio realizado).
Asimismo, se generaron las curvas de velocidad
de secado (N) contra la humedad. Para ello, se
caculé6 la pérdida de peso AX para un
incremento de tiempo At y la humedad libre
promedio entre dos puntos. Los valores
obtenidos se graficaron, N (velocidad de
secado) en e ge y versus X (humedad
promedio) en €l ge x (Geankoplis, 1998).

La velocidad de secado se calcul 6 segin
laEc. 5:

Ecuacion (5) N=-_—5. [_j

Donde:

N : velocidad de secado, kg H,O/m? - min
Mss : Masa de solido seco, kg

A : &rea de secado, m?

AX : adimensiona

At : min



El area de secado no se tomo en cuenta
a calcular N debido a que permanece constante
durante todo e proceso.

La humedad promedio se calcul6 como
sigue (Ec. 6):

XZ Xt +Xt—l

Ecuacion (6) >

Donde:

X : humedad promedio, kg H,O/kg sdlido seco
Xt : humedad en base seca en estudio, kg
H,O/kg solido seco

X1 : humedad (base seca) anterior, kg H,O/kg
solido seco

Todos los datos obtenidos en los
experimentos y calculados segun las ecuaciones
se tabularon, procesaron y graficaron en
Microsoft® Office Excel, verson 2007
(Microsoft® Corporation, Redmond, WA,
USA).

Tratamiento estadistico

De cada experiencia de secado se
obtuvo una humedad inicial en base secay a
estos valores se les calculd € promedio y la
desviacion estdndar. Se utilizé un disefio
factorial 2¢ considerando dos factores k, cada
uno de los factores con dos niveles, que fueron:
temperatura de secado (70 y 80 °C) y velocidad
de secado (2 y 3 m/s). Seredizo € estudio de 4
tratamientos con una réplica lo que dio un tota
de 8 experiencias, a las que se les aplicé un
andlisis de varianza (ANOVA). La variable
estudiada fue el tiempo de secado para obtener
una humedad de 0,10 en base seca (humedad en
la que los microorganismos degjan de ser
activos) (Contreras-Audiffred, sin fecha). El
ANOVA tuvo un nivel de significanciade 5 %
(p = 0,05 y se gecutd a través del programa
computacional Statgraphics® Centurion, ver-
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sén XVI (StatPoint Technologies, Inc.,
Warrenton, VA, USA).

RESULTADOSY DISCUSION

Luego de la aplicacion de las ecuaciones
se obtuvo que la humedad inicia (Xp) en base
seca calculada con los datos de las experiencias
de secado para € camardn dulceacuicola fue de
3,27 % 0,10 g H,O/g sdlido seco, valor que
indicd un ato contenido de agua presente en su
composicion, siendo concordante con € valor
de humedad inicia de 3,11 g H,O/g sblido seco
infformado para € cefaotérax de camardn
Litopenaeus vannamei (Honorato et al., 2005).

Dd andisis estadistico redlizado a
tiempo de secado para alcanzar la humedad de
0,10 g H,O/g sdlido seco (Contreras-Audiffred,
sin fecha), se obtuvo €l diagrama de Pareto
(Fig. 4), este muestra que el factor temperatura
de secado fue € que tuvo incidencia
significativa sobre € tiempo. La velocidad del
aire y la interaccion temperatura de secado-
velocidad del aire no presentaron incidencia
alguna. Este comportamiento fue informado en
un estudio del proceso de secado del musculo
de camarébn  gigante  Macrobrachium
rosenbergii  (Tello-Panduro et al., 2003),
concluyendo que esto sucede porgque a mayor
temperatura la capacidad de retencién de agua
de las proteinas disminuye por la
desnaturalizacion de las mismas. El valor de p
para la temperatura del aire de secado fue de
0,0162 frente a valor de p paralavelocidad del
aire de secado de 0,1722, lo que demuestra la
gran influenciadel primer factor mencionado.

Las graficas de humedad libre contra €
tiempo atemperatura del proceso de 70 °C (Fig.
5) y 80 °C (Fig. 6), muestran, en ambos casos,
como €l proceso de secado es mas rgpido a
velocidad de 3 m/s. Las curvas representativas
de la velocidad a 3 m/s tienen una pendiente
mas pronunciada que las de velocidad a2 m/s.

Honorato et al. (2005) en e secado de
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A: Temperatura

B:Velocidad aire

AB

I

c—.

Efecto estandarizado

. +

Lad
=N

Figura 4.- Diagrama de Pareto estandarizado para el secado.
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Figura 5.- Humedad libre contra &l tiempo atemperaturade 70 °C.
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30°C, 2 mfs {experiencial)

s 50 °C, 2 m/s (experiencial)

——&0°C, 3m/fs (experiencial) |

—@— 30°C, 3 m/fs (experiencial)

Humedad libre (kg H;O/kg s6lido seco)

0.0 50,0 1000

150.0 200,0 250,0
Tiempo (min)

Figura 6.- Humedad libre contra el tiempo atemperatura de 80 °C.

cefaotérax de  camaron  (Litopenaeus
vannamel) a temperatura de 70 °C vy
experimentando velocidades de 0,4 y 0,2 m/s;
obtuvieron que a mayor velocidad de aire (0,4
m/s) e proceso de secado fue mas rgpido. Otro
fendmeno observable es que todas las
experiencias comenzaron en una humedad
diferente; o importante de esto es que la forma
de la curva describe e mismo comportamiento,
rapido a inicio del proceso para luego ser mas
lento.

Este comportamiento, donde la mayor
pérdida de humedad ocurre a inicio de
proceso, se pudo deber a que € tipo de agua
gue se encuentra dentro del solido en estudio,
no esta ligada fuertemente, pudiendo ser agua
contenida dentro de capilares 0 espacios que

forman las células. Esto concuerda con lateoria
de los tipos de agua en € sdlido, que mientras
el proceso de secado avanza, més dificil se hace
el retiro dd agua y por tanto més lento es €
proceso (Heldman y Singh, 1981).

El tiempo promedio de secado para
alcanzar la humedad en el equilibrio (X”, dltimo
valor graficado) a temperatura de 70 °C fue de
295 minutos a velocidad de aire de secado de 3
m/s y de 325 minutos a velocidad del aire de
secado de 2 m/s, en contraste con la
temperatura en la camara a 80 °C donde se
alcanzd la humedad en e equilibrio en base
seca en 270 minutos a velocidad del aire de 2
m/sy 235 minutos a3 m/s.

Asimismo, se encontré graficamente
que el tiempo promedio parallegar a la hume-
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dad de 0,10 en base seca con las condiciones de
70 °C y 2 m/s fue de 295 minutos, y para 70 °C
y 3 m/s fue de 265 minutos, lo que muestra una
diferencia de 30 minutos, concordante este
fendmeno con la teoria de procesos de secado
(Casp-Vanaclocha y Abril-Requena, 2003); y
para temperatura de 80 °C, e tiempo promedio
de duracién del proceso de secado para al canzar
la humedad (base seca) de 0,10 fue de 230
minutos para 2 m/s de velocidad de aire y de
209 minutos para velocidad de aire de 3 m/s,
una diferencia de 21 minutos. Si se comparan
los tiempos obtenidos para al canzar la humedad
de 0,10 en base secaavelocidadesde aire2y 3
m/s se observa que los menores tiempos
requeridos fueron a temperatura de 80 °C. Estos

valores se gjustan alo concluido con € andlisis
estadistico realizado donde la temperatura de
secado fue € pardmetro mas influyente.

Las curvas de velocidad de secado
(Ec.5) contra humedad promedio (Ec.6) a
temperatura de 70 °C (Fig. 7) y 80 °C (Fig. 8),
reflggan que a secar el camardn dulceacuicola,
éste presenta € mismo comportamiento que
muchos solidos de origen organico; una
ausencia del periodo de velocidad de secado
constante. Comportamiento similar a obtenido
en e secado de cefalotérax del camardn
Litopenaeus vannamei (Honorato et al., 2005),
teniendo estos puntos una tendencia a ser una
linea recta, caracteristica de solidos que tienen
cuerpos  porosos-capilares 'y con  una
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Figura 7.- Velocidad de secado contra humedad promedio, 70 °C.
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Figura 8.- Velocidad de secado contra humedad promedio, 80 °C.

gran superficie especifica de evaporacion
(Carrin y Crapiste, 2009). Ademas, en laFig. 8
se puede ver que las curvas obtenidas estan
todas muy cercanas entre si, 1o que indica que a
temperatura de 80 °C, la velocidad del aire de
secado no fue un factor influyente en la rapidez
del proceso de deshidratacion.

En la Fig. 9 se muestra la gréfica de
relaciéon de humedad adimensional versus
tiempo. Esta forma de expresion para la
humedad e€limina la ambigiedad que se
presenta al tener diferencia entre las humedades
inicidles de las diferentes experiencias
realizadas (Veli¢ et al., 2007). La pérdida de

humedad mas acelerada la presentd € secado
realizado a temperatura de 80 °C y 3 m/s de
velocidad de aire de secado, |0 que corroboralo
concluido por Vei¢ et al. (2007), donde
afirman que con € incremento de la
temperatura € tiempo requerido para acanzar
cierta humedad, disminuye.

De todos los parametros establecidos
para € estudio, la temperatura de 70 °C y
velocidad de aire de secado de 3 m/s, serian los
mas idoneos. Esta temperatura garantizaria un
menor dafio desde el punto de vistacelular ala
estructura del M. jelskii y supone menor gasto
energeético.
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CONCLUSIONES

La humedad inicial obtenida como
promedio de los valores de las graficas
para € camarOn Macrobrachium jelskii
fue de 3,27 + 0,10 g H,O/g solido seco,
vaor que se corresponde con la
humedad inicia de 3,11 g H,O/g sdlido
seco para €l cefaotdorax del camardn
Litopenaeus vannamei (Honorato et al.,
2005).

El tiempo de secado para acanzar la
humedad en € equilibrio en la
experiencia realizada a temperatura de
70 °C fue de 295 min avelocidad de aire
de secado de 3 m/s y de 325 min a 2
m/s, en contraste con la temperatura en

la cAmara a 80 °C donde se acanzo la
humedad en € equilibrio en base seca
en 235 min avelocidad del aire de 3 m/s
y 270 mina2 m/s.

Para alcanzar la humedad de 0,10 g
H,O/g sblido seco a 70 °C € tiempo
requerido fue de 295 min a velocidad de
aire 2 m/sy 265 min a 3 m/s, mientras
gue a 80 °C fue de 230 min a velocidad
deaire2m/sy 209 mina3 m/s.

En € secado  ded camarén
Macrobrachium jelskii se observo solo
un periodo de velocidad de secado
decreciente.

La temperatura fue e factor més
influyente en e proceso de secado.



e Los parametros mas idoneos para €
secado convectivo del camardn fueron
temperatura de 70 °C y velocidad de
airede3 m/s.

e A 80°C, lavelocidad del aire de secado
dgj6 de ser un factor importante para €
proceso de secado, debido a la poca
influencia de la misma reflgjada en las
curvas de velocidad de secado contra la
humedad promedio.
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