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Resumen

La produccién de harina de lombriz comprende varias
ctapas, la més critica es el proceso de secado debido
a factores como el tiempo y los requerimientos
energéticos. En laliteratura, la informacién disponible
acerca de dicho proceso es limitada. Debido a esto,
en el presente trabajo, se evaluaron cuatro técnicas de
secado viables a ser implementadas por lombricultores:
al sol, en horno, en tinel de secado y asistido por
microondas. Para todas las técnicas, se obtuvieron
cinéticas de secado y se evaluaron pardmetros
especificos como: material de las bandejas de secado
al sol (acero inoxidable y cerdmico), potencia (30%,
50%y 80 %) y cantidad de material a secar (72y 100 g)
para secado por microondas, temperatura (50, 65,
90 y 100 °C) para secado en horno, y temperatura

(50 y 63 °C) y velocidad del aire (2,9 y 3,6 m/s)
para secado en tunel de secado. Como resultado,
se encontrd que la técnica més eficiente es el tinel
de secado, debido a que combina la transferencia
de calor por conduccién y conveccién y permite el
control de los pardmetros de operacién. Finalmente,
se realizaron anélisis bromatoldgicos a las muestras
obtenidas en cada técnica de secado. El contenido
de proteina cruda para secado al sol, secado en
microondas, horno y tinel de secado fueron,
respectivamente: 66,36 %, 67,91%, 60,35% vy
62,33 %, lo que indica que el mérodo de secado y
los pardmetros de operacién no afectan de manera
significativa el contenido de proteina cruda.

Palabras clave: técnicas, hornos de microondas, secado al sol, transferencia térmica
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Abstract

Production of earthworm flour includes several
steps, among which the most critical is the drying
process due to factors such as time and energy
requirements. In addition, the information available
about this process is relquite limited. Thus, this
work evaluated four drying techniques likely to
be implemented by lombricultores: sun drying,
oven drying, drying tunnel and microwave assisted
drying. Drying kinetics values were obtained for
all drying techniques, and specific parameters as
the following were evaluated: drying tray material
(stainless and ceramic steel) for sun drying,
microwave power (30%, 50% and 80%) and
amount of material to be dried (72 and 100 g) for
microwave assisted drying, temperature (50, 65,

90 and 100 °C) for oven drying, and temperature
(50 and 63 °C) and air speed (2.9 to 3.6 m/s) for
tunnel drying. It was determined that the most
efhicient technique is the drying tunnel, because
this allows the combination of heat transfer by
conduction and convection, and enables controlling
the operating parameters. Finally, nutritional
analyzes were performed in samples obtained by
cach drying technique evaluated. The crude protein
content for sun drying, microwave assisted drying,
oven drying and tunnel drying were 66.36%,
67.91%, 60.35 % and 62.33 % respectively, indicating
that the drying method and operating parameters
do not significantly affect the crude protein content.

Keywords: Techniques, Microwave ovens, Solar drying, Heat transfer

Resumo

A producgio farinha de minhoca compreende
varias etapas, a mais critica ¢ o processo de secagem
devido a fatores como o tempo ¢ os requerimentos
energéticos. Na literatura a informagio disponivel
acerca de dito processo ¢ limitada. Devido a isto, no
apresente trabalho se avaliaram quatro técnicas de
secagem vidveis a serem implementadas pelo produtor
de minhocas: secagem ao sol, secagem em forno,
secagem em tunel de secagem e secagem assistido
por micro-ondas. Para todas as técnicas se obtiveram
cinéticas de secagem e se avaliaram parimetros
especificos como: material das bandejas de secagem
a0 sol (acero inoxiddvel e cerAmico), poténcia (30%,
50% e 80%) ¢ quantidade de material a secar (72 ¢
100 g) para secagem por micro-ondas, temperatura

(50, 65, 90 ¢ 100°C) para secagem em forno, ¢
temperatura (50 ¢ 63 °C) ¢ velocidade do ar (2,9 ¢
3,6 m/s) para secagem em tinel de secagem. Como
resultado se encontrou que a técnica mais eficiente
¢ o tunel de secagem, devido a que combina a
transferéncia de calor por condugio e convecgio
e permite o controle dos parAmetros de operagao.
Finalmente, se realizaram andlises bromatoldgicas
as amostras obtidas em cada técnica de secagem.
O contetdo de proteina crua para secagem ao sol,
secagem em micro-ondas, forno e tunel de secagem
foram respectivamente: 66,36%, 67,91%, 60,35%
¢ 62,33%, indicando que o método de secagem e
os parimetros de operagio nao afetam de maneira
significativa o contetdo de proteina crua.

Palavras claves: técnicas, fornos de micro-ondas, secagem ao sol, transferéncia térmica
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Introducciéon

La lombricultura es actualmente un recurso bio-
tecnolégico de interés ecoldgico y nutricional, en
el que se hace uso de lombrices domesticadas con
dos objetivos principales: como una alternativa de
reciclaje de diversidad de desechos orgénicos y como
una fuente de proteina no convencional de bajo
costo (Vielma-Rondén et al. 2003). Las lombrices
no solo transforman la materia orgénica en humus,
un abono natural balanceado de alta calidad, sino
que, dada su alta taza reproductiva (excedente
poblacional), se pueden aprovechar como carne y
transformarse en harina.

La harina de lombriz es de interés nutricional pues
proporciona aminodcidos esenciales y se caracteriza
por un alto contenido de proteinas (> 60% p/p
base seca), por lo cual es integramente aprovechable
en la alimentacién animal (Garcia et al. 2009). Para
la obtencién de harina como fuente proteinica se
debe tomar especial precaucién con la temperatura
y el tiempo de secado, ya que, dependiendo de las
condiciones utilizadas, algunas proteinas o aminoacidos
se pueden desnaturalizar (Bolougne et al. 2008).
Adicionalmente, los requerimientos energéticos y
el tiempo necesario para esta etapa pueden influir
significativamente en los costos totales del proceso
y la calidad del producto final. El secado se puede
llevar a cabo por diferentes métodos mecdnicos
y fisico quimicos: a través de secadores directos
(utilizan gases calientes para suministrar el calor y
arrastrar el liquido vaporizado del sélido hiumedo);
secadores indirectos (el calor se transmite al sélido
htimedo a través de la pared que lo contiene); secadores
dieléctricos y secadores por radiacién (Maupoey
etal. 2001).

En los procesos de produccién de harina de lombriz,
al menos en lo concerniente a la etapa de secado,
la informacién disponible en la literatura es relativa-
mente limitada. Boulogne et al. (2008) reportan
experimentos en dos equipos de secado: un secador
de bandejas y una estufa de laboratorio con venti-
lacién, en los cuales construyeron curvas de secado
para la carne de lombriz y determinaron el tiempo
necesario para que las muestras alcancen 12% de
humedad. Los autores reportan como temperatura

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

éptima de secado los 70 °C y argumentan que, a
temperaturas superiores, se empiezan a desnaturalizar
las proteinas; adicionalmente, concluyen que
los equipos evaluados no presentan diferencias
operacionales debido a que con ambos obtuvieron
resultados similares. Sales (1996) estudié el secado
en horno de lombrices previamente lavadas y
sometidas a la etapa de beneficio (con todos los
liquidos desprendidos), usando placas de vidrio
a una temperatura promedio de 105 °C por un
tiempo entre seis y ocho horas. Bou-Maroun et al.
(2014), por su parte, recomiendan remover el exceso
de agua de las lombrices después del beneficio y
secarlas en horno a 60 °C, durante cuatro horas.
Por otro lado, ¢l uso de prensado en el proceso de
secado no es recomendado porque, a mayor peso
de prensado, las muestras tardan mds tiempo en
alcanzar la humedad deseada y se pierde parte de
las proteinas en el liquido retirado por el prensado
(Bolougne et al. 2008). Algunas patentes describen
el uso de procesos de liofilizacién durante el secado
en la produccién de harina de lombriz, debido a
que las enzimas contenidas en los cuerpos de las
lombrices estdn inactivas cuando las células estin
vivas y, al momento del beneficio, reaccionan
instantdneamente con las células muertas para
generar calor y fuerte olor producto de la putrefaccion;
por tal razdn, el material es enfriado rdpidamente a
temperaturas que van desde -18 °C hasta -350 °C,
con lo que se inhiben las acciones enzimaticas (Yoichi
et al. 2012; Yoichi et al. 2013).

En los procesos encontrados en la literatura para
la etapa de secado en la produccién de harina de
lombriz, no se comparan sistematicamente ventajas
y desventajas de diferentes métodos que pudieran
resultar econémicamente viables para ser imple-
mentados a escala piloto por lombricultores
regionales o locales. Por tal razén, en este trabajo
se evaltan diferentes técnicas de secado que cumplan
con los requerimientos necesarios para el proceso
de produccién de harina de lombriz y que tengan
el potencial de ser implementadas en regiones
rurales. Las técnicas analizadas incluyen secado al
sol, secado en horno, secado en tinel de secado y
secado asistido por microondas. Estos se seleccionaron
al considerar las caracteristicas socioecondémicas de
pequenios lombricultores, la facilidad de implementacién
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de la técnica a escala piloto y la oferta de equipos
p y quip
para su eventual implementacién en zonas rurales

(Nonhebel y Moss 1971; Weiss y Buchinger 2001).
Ajuste de curvas de secado

El secado de sélidos incluye dos procesos funda-
mentales y simultdneos: la transferencia de calor, que
permite la evaporacién del liquido, y la transferencia
de masa, que permite la difusién del liquido dentro
del sélido y del vapor de la superficie al ambiente.
Los factores que regulan las velocidades de este
proceso determinan la rapidez o el indice de secado
(Geankoplis 1998). El procedimiento tipico consiste
en determinar el contenido de humedad (ecuacién
1) y graficar este en funcién del tiempo; posterior-
mente, obtener valores del contenido de humedad
con respecto al tiempo (dX/dt) y asi calcular la
velocidad de secado usando la ecuacién 2.

P W — W (Ecuacién 1)
Ws
N = Ws dX (Ecuacién 2)
YA dt

Tabla 1. Modelos de capa fina para la curva de secado

Donde X representa el contenido de humedad
(gramos humedad/gramos sélido seco), W el peso
del s6lido hiimedo, W el peso del sélido seco, N,
la velocidad de secado (masa/tiempo x 4rea), y A el
area de la superficie expuesta al secado.

Las curvas de velocidad de secado reflejan el paso
de la humedad por distintas etapas, mediante las
cuales se observa cdmo la humedad del sélido se re-
duce desde un valor inicial (elevado contenido de
humedad) hasta un valor final (reducido contenido
de humedad). Esto se obtiene al graficar N, en fun-
cién del tiempo t, o N, en funcion del contenido

de humedad X (Treybal 1980).

Para la determinacién de dX/dt es comiin encontrar
modelos matemdticos que ajusten aceptablemente
las curvas de X frente a t y derivarlos analiticamente.
Los pardmetros de tales modelos se ajustan a partir
de la correlacién de los datos experimentales y sirven
para representar la cinética del proceso de secado.
Estos modelos matemdticos se pueden usar para
mejorar los sistemas de secado existentes, desarrollar
nuevos equipos o incluso para el control del proceso.
En el caso del secado de alimentos, en lugar de
utilizar propiedades de transporte (conductividad
térmica, difusividad térmica, coeficientes de trans-
ferencia de masa y calor en la interface, etc.), se
utilizan pardmetros del modelo (constante de secado
k) parala descripcién de la cinética, combinando en
un solo pardmetro todas las propiedades asociadas
al fenémeno de transporte. Entre los modelos
matemdticos disponibles en la literatura cuya utilidad
en el disefio y el analisis de los procesos de transfe-
rencia de calor durante el secado ha sido demostrada,
se destacan los presentados en la tabla 1.

Nombre del modelo Modelo Nombre del modelo Modelo
Newton X=exp (-kt) Logarithmic X=aexp (-kt) + ¢

Page X= exp (-kt") Two term X=aexp (-kt) +bexp (-k,t)
Modified Page X=exp [(-kt)"] Diffusion approach ~ X=a exp (-kt) + (1-a) exp (-kbt)
Henderson and Pabis  X= a exp (-kt) Midilli X=a exp (-kt") + bt

Fuente: Turk y Pehlivan 2004

conk, ki, n, a, b, ¢, pardmetros ajustables
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Materiales y métodos

Las lombrices se obtuvieron de una empresa local
(El Pefiol, Antioquia) donde son usadas para obtener
compost. Los procesos de recoleccién, lavado y
beneficio se desarrollaron de acuerdo a la metodo-
logia reportada por Sales (1996). Luego de las etapas
de beneficio y lavado, las lombrices se llevaron
inmediatamente a la etapa de secado, para evitar su
proceso de descomposicion.

Para cada experimento se tomaron datos del peso
de la muestra en el tiempo hasta que no se observéd
variacion significativa, haciendo uso de una balanza
marca Electronic SF-400 (+ 0,1 g). Adicionalmente,
en algunos experimentos se tomaron datos de
temperatura mediante un termémetro infrarrojo
marca HDE ST 380A (+ 0,1 °C).

Secado al sol

Inicialmente se evalué el efecto del material de
las bandejas de secado usando una cantidad fija de
carne de lombriz (200 g). Los materiales evaluados
fueron acero inoxidable y material cerdmico, debido
aque son quimicamente inertes, no toxicos, pueden
soportar temperaturas altas sin deformarse y
comtinmente usados en la industria alimenticia
(AZO Materials 2002; Loretta s. £.) Luego, se evalud
el efecto de la cantidad de material de secado (100,
200y 300 g) usando el mismo material de soporte
para las bandejas (bandejas de acero inoxidable de
0,0404, 0,0509 y 0,0665 m?, respectivamente), con
un aumento proporcional del 4rea de las bandejas
con el fin de tener una igual dispersion (espesor
de la muestra) y garantizar homogencidad en las
condiciones de secado de cada experimento. Para
efectos de comparacion, todos los experimentos se
realizaron durante 28 h, desde las 11:00 a. m. hasta
las 3:00 p. m. del dia siguiente, cubriendo las muestras
bajo techo durante la noche para evitar posibles
incrementos de humedad por lluvia u otros
fenémenos atmosféricos. En algunos experimentos
se optd por dar vuelta al material manualmente
en intervalos regulares de tiempo para facilitar los
procesos de difusién interna de agua y evaporacion.

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

Secado en horno

Se utiliz6 un horno marca Binder ED 115-UL para
una cantidad fija de material (200 g) en bandejas de
acero inoxidable y se analizé el efecto de la variacién
en la temperatura de secado (50, 65, 90 y 100 °C)
sobre la velocidad del secado.

Tunel de secado

Se usé un tinel de secado ubicado en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Universidad de
Antioquia, el cual cuenta con 1,20 m (largo) x 60 cm
(ancho) x 20 e¢m (alto), equipado con dos bandejas
de acero inoxidable de 40 cm, nueve resistencias de
1.000 W, cada una ubicada en la trayectoria del flujo
de aire, conectadas a un circuito trifasico de 220V,
ventilador centrifugo de 3.000 c¢fm, motor de 4 HP
220 Vacy control de temperatura PID con indicador
digital. Usando una cantidad fija de material a secar
por bandeja (200 g), se analizé el efecto de la
temperatura (50 y 63 °C) y la velocidad del aire
(29m/sy3,6 m/s), fijindola de acuerdo a la velocidad
del motor (480 y 580 rpm, respectivamente). Estos
pardmetros se evaluaron factorialmente para un total
de cuatro experimentos en el tinel de secado.

Secado en microondas

Se utilizé un microondas doméstico marca Haceb
de 600 vatios de potencia, con bandejas de material
cerdmico y se evalué la potencia del equipo (30 %,
50% y 80 %) para el secado de una cantidad fija de
muestra (100 g). Posteriormente, para una potencia
fija (80%), se evalud el efecto de la cantidad
de material a secar (72,4 gy 100 g). Los 724 g
correspondieron al peso de la cantidad de material
con que se logré mantener una adecuada cobertura
y dispersiéon sobre la bandeja utilizada. En los
experimentos de secado asistido por microondas,
el tiempo de proceso no fue continuo ya que este
genera un incremento descontrolado de la temperatura.
Para evitarlo, se realizé el calentamiento durante
20 s seguido de 10 s de reposo (tiempo en el que se
tomaron los datos de peso y temperatura), el proce-
dimiento se repitié hasta el secado total de la muestra.
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Analisis de datos

Los datos experimentales se correlacionaron con
modelos empiricos de capa fina (tabla 1) buscando
representar la cinética de secado para las cuatro
técnicas evaluadas. Se us6 la herramienta computa-
cional Curve Fitting Tool de Matlab para estimar
los pardmetros ajustables de cada modelo y el
coeficiente de determinacién (R?) como criterio
para discernir el mejor modelo.

Anilisis bromatolégicos

Diferentes muestras de harina de lombriz obtenidas
a partir de secado al sol, horno, tinel de secado y
microondas, se remitieron a laboratorios reconocidos
de la Universidad Nacional y la Universidad de
Antioquia, para sus respectivos analisis. El contenido
de humedad se utilizé para el cilculo de peso de
s6lido seco (ecuacién 1) y el contenido de proteina
para evaluar el efecto de la técnica de secado en la
calidad de la harina de lombriz.

Resultados y discusién
Ajuste de curvas

Se encontré que ninguno de los modelos empiricos
reportados (tabla 1) presentd un ajuste satisfactorio
para todos los experimentos realizados (diferentes
técnicas de secado), con coeficientes de determinacién
en el rango 0,292 < R? < 0,999. Por tal razén, se
propuso un nuevo modelo (ecuacién 3), tomando
como referencia los modelos empiricos con los
que se obtuvieron los mejores ajustes (Logarithmic
R* > 0,925 y Midilli R2 > 0,990). Este nuevo modelo
presentd un ajuste satisfactorio en todos los experi-
mentos realizados para cada técnica de secado, con
coeficientes de determinacién en el rango 0,993 <
R? < 0,999. Las curvas de velocidad de secado frente
al tiempo se construyeron a partir de la derivada
respecto al tiempo de la ecuacidn 3 (ecuacion 4).

X=aexp(-kt")+b

(Ecuacién 3)

o knt"D exp(—kt"
e akn exp( )

(Ecuacidn 4)

con X: humedad de la muestra; t: tiempo; k, n, a, b:
pardmetros ajustables.

Secado al sol

Los resultados de la comparacién del efecto de tipo
de material de las bandejas de secado en el primer
tratamiento (secado al sol) se muestran en la figura
1. Para efectos de comparacién, solo se muestran
los datos de las primeras 10 h del proceso; asi que
en la figura 1 se observa mayor pérdida de humedad
y velocidad de secado con el material de acero
inoxidable; aunque las velocidades de secado para
ambos materiales de bandeja tienden a ser similares
después de un tiempo cercano a las 4 h. Este
fenédmeno se puede explicar por la absortividad de
estos materiales (fraccién de radiacién incidente
sobre una superficie que es absorbida por esta) que
es mayor para el acero inoxidable y, por lo tanto,
la temperatura promedio de la carne de lombriz
durante el secado sobre este material es superior a
la alcanzada con el plato cerdmico. Existen factores
como la difusién, el encogimiento de la carne
de lombriz y las presiones internas que afectan el
proceso de secado. La difusion es una propiedad
relativamente sensible a la temperatura, mientras
que el encogimiento y las presiones internas son
mds sensibles al contenido de agua en la carne de
lombriz. Al inicio del proceso de secado, los factores
que afectan el fenémeno son iguales, independiente
del material de la bandeja, pero cuando la temperatura
del acero inoxidable se incrementa, la difusién del
agua en la carne de lombriz sobre este material
aumenta, mientras que el encogimiento del sélido
y las presiones internas no se afectan considerable-
mente. Es por eso que la velocidad de secado es mayor
en las primeras horas para el acero inoxidable. La
velocidad de secado tiende a disminuir a medida
que el contenido de humedad disminuye, lo cual
afecta el encogimiento del sélido y las presiones
internas de modo que la velocidad de secado en
ambos materiales tiende a igualarse; sin embargo, la
humedad final del producto es diferente de acuerdo
al material utilizado, como se observa en la figura 1a.
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Figura 1. Efecto del material de la bandeja de secado en el secado al sol. a. Contenido de humedad; b. Velocidad de

secado.
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 2 se comparan los resultados para
diferentes cantidades de carne de lombriz sometidas
al proceso de secado al sol usando bandejas de
acero inoxidable. En este sentido, para efectos de
comparacién, los datos se normalizaron por unidad
de 4rea. Como resultado se observé que, si bien

experimentalmente se mantuvo el mismo espesor
de muestra, la carne de lombriz presenté una mayor
pérdida de humedad cuando se usé menor cantidad
de lombrices por unidad de drea, es decir, la velocidad
de secado tiene una relacién inversa con la cantidad
de material por unidad de 4rea.

a
54} T T T T T T
4,5 _@@ * 24752 g/m? |
f@ O 3.930,8 g/m?
ar #2%g + 45139g/m? |
3,5F *%9 i
¥, *2290
" *¥0 4 _
*1 %0
2,5F iii%zooooOooo 7
¥ * t
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 6 7
Tiempo (h)
b
600 T T T T T T
500 | 2.475,2 g/m? i
-------- 3.930,8 g/m?
— 400 |+ — — —45139g/m? -
S
< 300
20
Z 200
100
0
Tiempo (h)

Figura 2. Efecto de la cantidad de carne de lombriz en el proceso de secado al sol. a. Contenido de humedad; b. Velocidad

de secado.
Fuente: Elaboracién propia
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La evolucion de la temperatura de la carne de lombriz
con el tiempo durante el proceso de secado al sol
se muestra en la figura 3. Se observa una correlacién

directa entre la pérdida de humedad y la temperatura
de la muestra, la cual es altamente influenciada por las
condiciones climdticas durante el proceso de secado al sol.
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Figura 3. Correlacién entre la pérdida de humedad (X) y la evolucién de la temperatura de la muestra durante el

proceso de secado al sol.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3 se observa c6mo, durante la experimen-
tacidn, se registraron variaciones dela temperatura
entre 22 °C y 43 °C. Al inicio del proceso de secado
(11:00 a. m.) la temperatura registrada rondaba los
30 °C y disminuy6 a 22 °C aproximadamente a las
3:00 p. m. Esta disminucién de la temperatura se dio
por las condiciones atmosféricas (dfa parcialmente
nublado) donde las nubes evitaron que la radiaciéon
solar incidiera de manera continua y permanente
sobre la carne de lombriz. A pesar de esto, el contenido
de humedad presentd una mayor disminucién en este
mismo periodo de tiempo, lo que permitié inferir
que el fenémeno de transferencia por convecciéon
presentd una mayor influencia en el proceso de secado

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

que la transferencia por conduccién. Cuando el
proceso de secado alcanzé las 20 horas (7:00 a. m.)
se presentd un cambio abrupto de temperatura
(calentamiento), atribuido a que, al comenzar
la manana, el cielo estaba despejado y la carne de
lombriz recibié directamente la radiacién solar,
lo que favorecié la disminucién del contenido de
humedad. La disminucién de temperatura alrededor
del mediodia (25 h) coincidi6 con la nueva aparicién
de nubes. Lo anterior reafirma uno de los principales
inconvenientes del secado al sol, como lo es la impo-
sibilidad de controlar directamente el proceso ya que
se ve fuertemente influenciado por las condiciones
climatolégicas.
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Secado en horno

Los resultados de los experimentos realizados en el horno se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Efecto de la temperatura en el secado en horno. a. Contenido de humedad; b. Velocidad de secado.
Fuente: Elaboracién propia

Se observa que se obtuvo el resultado esperado de  aparente de esta técnica es la posibilidad de un control
mayor pérdida de humedad y velocidad de secado  efectivo y relativamente sencillo de la temperatura,
con el aumento de la temperatura. La ventaja  adiferencia de la técnica de secado al sol.

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(1):55-71

enero - abril / 2016 ISSN 0122-8706  ISSNe 2500-5308

Tunel de secado

En el tinel de secado (figura 5), se observa una
disminucién cercana al 50 % del tiempo requerido
cuando se compara con procesos de secado en
horno a la misma temperatura, esto es debido a la
accién conjunta de la transferencia de calor por
conduccién y conveccién forzada. Al aumentar

la temperatura del aire, la velocidad de secado se
incrementa y disminuyen los tiempos, sin embargo,
con respecto a la velocidad del flujo de aire, se
observd que los cambios en la velocidad de secado
no son tan signiﬁcativos a una misma temperatura,
siendo un poco més evidentes para las temperaturas

mas bajas (50 °C).
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Figura 5. Efecto de la temperatura y velocidad del aire en el tinel de secado. a. Contenido de humedad; b. Velocidad

de secado.
Fuente: Elaboracién propia

Este comportamiento se debe a que los fendmenos
de transferencia de calor y de masa en el proceso
de secado requieren que el gas (en este caso aire) y
el sélido himedo (carne de lombriz) interactien
molecularmente, por lo cual el incremento en la
velocidad del flujo de aire no significa necesaria-
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mente un aumento de la velocidad de secado. Estos
resultados permiten inferir que, para una tempera-
tura fija, habrd una velocidad del aire para la cual se
obtiene la maxima velocidad de secado utilizando

este tipo de equipo.
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Secado asistido por microondas

El secado asistido por microondas resulta ser un
proceso mucho mds rdpido que los otros métodos
evaluados y se registran tiempos de secado entre 15
y 40 min dependiendo de la potencia usada en el
equipo; no obstante, presenta la desventaja que la
temperatura de la carne de lombriz se incrementa
considerablemente en relacién a la disminucién del
contenido de humedad (figura 6). Este compor-
tamiento se debe a que la energia del microondas
llega al interior de la carne de lombriz y provoca
que la difusién del agua en el interior aumente y el

contenido de humedad se disminuya en lapsos
cortos de tiempo; sin embargo, a medida que el
contenido de humedad disminuye, el microondas
continua suministrando la misma energia, con lo
que se causan incrementos en la temperatura hasta
120y 160 °C, dependiendo de la potencia usada en
el experimento. Aunque algunos autores utilizan
temperaturas de secado cercanas a los 100 °C
(Sales 1996), otros recomiendan no exceder 70 °C
por el riesgo de pérdida en la calidad de la harina,
dada la posible desnaturalizacién de las proteinas
(Bolougne et al. 2008).
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Figura 6. Efecto de la potencia del microondas en la pérdida de humedad y la temperatura de la muestra. a. Potencia

30%; b. Potencia 50 %; c. Potencia 80 %.

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, al secar en microondas dos muestras
con diferente cantidad de carne de lombriz bajo las
mismas condiciones (figura 7), se observé nueva-
mente que el tiempo de secado se incrementa con
la cantidad de material, debido a que es necesario
suministrar mayor energia para igualar la velocidad.
Esto supone una limitacién para considerar el uso
industrial del secado asistido por microondas,
ya que, para grandes cantidades de material, serfa

necesaria gran cantidad de energia, lo que aumentaria
los costos de produccion. El disefio de equipos de
microondas industriales supone ademas un sistema
de control avanzado que garantice la temperatura
dentro de los rangos que pueda soportar el material
sin afectar sus propiedades o la calidad del producto
final (Vielma-Rondén et al. 2003; Bolougne et al.
2008).
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Figura 7. Efecto de la cantidad de carne de lombriz en el secado asistido por microondas. a. Contenido de humedad;

b. Velocidad de secado.

Fuente: Elaboracién propia
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Comparacién de los métodos de secado

Cuando la carne de lombriz se expone a un ambiente
a altas temperaturas, la difusion del agua dentro del
material y la transferencia de esta desde la superficie
de la carne de lombriz hacia el aire aumentan, lo
que incrementa la velocidad de secado del proceso.
Por tal razén y como era de esperarse, a mayor
temperatura de secado, mayor rapidez de este,
independiente de la técnica de secado. A pesar de

Tabla 2. Comparacién de las cuatro técnicas de secado

esto, otros aspectos técnicos deben ser considerados
al momento de seleccionar el método de secado
y buscar siempre que el material seco presente
condiciones adecuadas para pasar a la etapa de
molienda sin perder propiedades como el contenido
de proteina, que le hacen apto para la elaboracion
de la harina de lombriz. En la tabla 2 se muestra una
comparacién global de las cuatro técnicas de secado
para lograr el mismo contenido de humedad (X)
cercanoa 1.

Técnica Cantidad (g) Temperatura (°C) Tiempo (h) Observacién
Secado al sol 200 ~(25<T <30) > 10 Ver figuras 1y 3
Horno 200 ~7 Ver figura 4
Ttnel 200 ~1,5 Ver figura 5
Microondas 100 ~(40 < T < 100) ~0,2 Ver figuras 6y 7

Fuente: Elaboracion propia

En los procesos de secado al sol y horno, los
fenémenos de transferencia de calor por conduccién
y conveccion natural tienen mayor influencia.
Al comparar estas dos técnicas se observa una
disminucién de aproximadamente 20 horas del
tiempo de secado cuando se utiliza el horno en lugar

del sol (figuras 3 y 4).

Adicionalmente, en el horno, la temperatura del
proceso se puede controlar de manera sencilla,
mientras que en el secado al sol la temperatura se
ve fuertemente influenciada por las condiciones
atmosféricas y los materiales del equipo como las
bandejas de secado. A pesar de ello, el horno implica
costos de equipo y funcionamiento que permiten
suponer que el secado al sol, pese a ser menos
eficiente (en cuanto a tiempo de proceso), resulta
mucho mdis econémico.

El tinel de secado se muestra como una alternativa
miés rdpida que el horno, por incluir efectos de
conveccion forzada que aceleran el proceso de secado.
Comparando el horno y el tanel, para una misma
temperatura (por ejemplo 65 °C, figura 4 y 5), se
observa una reduccidn alrededor de siete horas del
tiempo de secado con este ultimo. Nuevamente,
aunque este equipo puede ser mds eficiente para
el proceso de secado, supone una mayor inversiéon
en equipo, infraestructura, costos de operacion
y mantenimiento que el horno.

Por su parte, el secado asistido por microondas
permite disminuir significativamente los tiempos del
proceso (figura 6), pero el aumento descontrolado
de temperatura en microondas domésticos y la poca
disponibilidad tecnolégica de equipos microondas
para secado industrial, permiten inferir que los
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costos de construccion, operacic')n y mantenimiento
de equipos de secado asistidos por microondas
rebasan considerablemente los costos asociados a
cualquiera de las demads técnicas evaluadas en esta
contribucién.

La construccion artesanal de secadores que aprovechen
adecuadamente como fuente de energfa el sol, pero
ademds incluyan conveccién forzada como fuente
edlica o ventiladores eléctricos, pueden representar
una excelente alternativa para la implementacién
de procesos de secado de carne de lombriz en zonas
rurales.

Anilisis bromatolégicos

Se realizaron andlisis bromatoldgicos a muestras
obtenidas a través de las diferentes técnicas de secado

(tabla 3).

Se resalta de la tabla 3 que el contenido de proteina
en base seca es del mismo orden de magnitud
para todas las muestras y ademds se encuentra
dentro de los rangos esperados de acuerdo a la
literatura (Vielma-Rondén et al. 2003; Garcia et al.
2009). Adicionalmente, de acuerdo a los resultados
bromatolégicos para las muestras obtenidas usando
microondas y horno a 100 °C, no parece haber
incidencia negativa, en el contenido proteinico,
del uso de temperaturas > 70 °C durante el secado,
contrario a lo sugerido en la literatura (Bolougne
etal. 2008). Los resultados bromatolégicos coinciden
con lo esperado de acuerdo al andlisis de cada
técnica, siendo mds eficientes en cuanto a la reduccién
de humedad en orden descendente: microondas,
tunel de secado, horno y sol. Las diferencias en la
composicion de las muestras pueden ser atribuidas
a variaciones respecto a la edad y el tamafio de las
lombrices suministradas para cada experimento.

Tabla 3. Analisis bromatoldgicos para diferentes muestras de harina de lombriz obtenidas usando diferentes técnicas

de secado
P?;Z r};l/el:;o Sol Mic8r((;oo/:1das Tunel 65 °C Horno 65 °C Horno 100 °C
Humedad 14,10 6,50 9,89 10,51 9,90
Cenizas 7,70 7,60 7,60 9,45 7,83
Grasa 5,99 7,64 3,13 3,49 3,88
Proteina cruda 57,00 63,50 56,17 55,24 56,64
Proteina cruda * 66,36 67,91 62,33 61,73 62,86

Todos los valores en base himeda excepto *
Fuente: Elaboracién propia

A manera de informacién complementaria, en la
tabla 4 se presenta el valor de los pardmetros
ajustables de la ecuacién 3 para todos los experimentos
reportados, de modo tal que los datos de secado
presentados en este estudio se puedan usar como
material de referencia para el disefio o implementacién

© 2016 Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria

de cualquiera de las técnicas reportadas, calculos
complementarios como estimacién de difusividad
del agua o energfas de activacién (Trujillo et al.
2007), asimismo, como base de comparacién para
estudios relacionados usando estas u otras técnicas
de secado para la carne de lombriz.
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Tabla 4. Pardmetros ajustados para la ecuacién 3 en todos los experimentos reportados en este estudio
Técnica  Figura Curva a k n b R?

Sol 1 Cerdmica 2,7096 0,3096 L1 1,996 0,9961
1 Acero inoxidable 3,571 0,4637 1,05 0,842 0,9900

2 2.475,2 g/m? 3,185 0,4691 1,101 1,597 0,9988

2 3.930,8 g/m* 2,795 0,4146 1,185 2,001 0,9982

2 4.513,9 g/m* 3,046 0,4222 1,193 1,772 0,9981

Horno 4 50°C 4,613 0,04522 1,337 5.763x10? 0,9989
4 65°C 4,085 0,09186 1,524 8,21x10! 0,999

4 90°C 3,882 0,2507 1,506 0,228 0,9987

4 100 °C 4,24 0,2904 1,557 2,55x10! 0,9964

Tanel 5 65°C, 580 rpm 4,648 1,172 1,249 0,1297 0,9983
5 65°C, 480 rpm 4,621 1,073 1,182 0,1848 0,9995

5 50°C, 580 rpm 4,034 0,5152 1,217 0,228 0,9987

5 50 °C, 480 rpm 4,24 0,2904 1,557 2,55x10™" 0,9964

Microondas 6 Potencia 30 % 4,621 3,124x10°3 1,676 6,7x101 0,9951
6 Potencia 50 % 4,589 3,857x103 2,076 2,2x10° 0,9958

6,7 Potencia 80 % 4,564 0,01003 2,028 9,7x10°13 0,9969

7 724g 4,655 0,03138 1,958 1,3x10” 0,9991

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

De acuerdo con los anilisis bromatoldgicos para las
muestras de harina de lombriz, se concluye que las
técnicas de secado y las condiciones de operacién
evaluadas, no afectan de manera significativa la
proteina cruda en la harina de lombriz.

Entre las técnicas de secado evaluadas, se considera
que el tinel de secado es la técnica mds viable debido
a que presenta una alta velocidad de secado en
comparacion con el sol y el horno, ademas de ser
un equipo en el cual se pueden controlar las
condiciones de operacién y evitar la contaminacién
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de la carne de lombriz. Asi mismo, la construccién
artesanal de secadores que aprovechen adecuada-
mente como fuente de energfa el sol, pero que al
mismo tiempo incluyan conveccién forzada, son
una excelente alternativa para la implementacién
de procesos de secado de carne de lombriz a escala
piloto ¢ industrial en zonas rurales.
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