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Resumen  
 
En este estudio se realizó el secado de arveja variedades Obonuco Andina y Sureña a temperaturas 
entre 45 y 60ºC con velocidad de aire de 1.5 m/s. El incremento de la temperatura redujo el tiempo de 
proceso en ambas variedades. El modelo de Verma describió satisfactoriamente el proceso en términos 
del coeficiente de determinación ajustado, el error medio relativo y los intervalos de confianza para los 
parámetros del modelo. La difusividad efectiva (Deff) y la energía de activación (Ea) se calcularon 
empleando la solución analítica de la segunda Ley de Fick para geometría esférica y resistencia externa 
despreciable. La difusividad efectiva Deff se incrementó con el aumento de la temperatura, fluctuando 
entre 1.649×10-10 y 2.585×10-10 m2/s para variedad Obonuco Andina y entre 1.752×10-10 y 2.586×10-10 
m2/s para la variedad Sureña. La energía de activación Ea para la variedad Obonuco Andina fue de 26.87 
kJ/mol y para la variedad Sureña fue de 25.29 kJ/mol.   
 
Palabras clave: arvejas; secado; modelado; difusividad efectiva; energía de activación 

 
Processing of Peas (Pisum sativum L.). Part 1: Modelling of 
the Thin Layer Drying Kinetic of Pea, Varieties Obonuco 
Andina and Sureña 
 
Abstract  
 
In this study the drying of peas, varieties Obonuco Andina and Sureña, at temperatures between 45 and 
60°C with air velocity of 1.5 m/s was carried out. The temperature increase reduced the process time for 
both varieties. Verma´s model properly described the process in terms of the adjusted coefficient of 
determination, mean relative error and confidence intervals for the model parameters. The effective 
diffusivity (Deff) and activation energy (Ea) were calculated using the analytical solution of the second 
Fick’s Law for spherical geometry and negligible external resistance. The effective diffusivity Deff increased 
when the temperature was increased, ranging between 1.649×10-10 and 2.585×10-10 m2/s to variety 
Obonuco Andina and between 1.752x10-10 and 2.586×10-10 m2/s for variety Sureña. The activation energy 
Ea for the variety Obonuco Andina was 26.87 kJ/mol and for the variety Sureña was 25.29 kJ/mol. 
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INTRODUCCION 

La arveja  (Pisum sativum L.) es una leguminosa de gran importancia en Colombia y en especial en el Sur 
de Nariño, cuyo consumo se da en fresco, deshidratado, enlatado, entre otras presentaciones que 
manifiestan su potencialidad en cuanto a industrialización se refiere.  La arveja deshidratada posee gran 
popularidad puesto que ofrece ventajas como su prolongada vida útil en estado seco, palatividad y 
conveniencia de transporte y manipulación. De igual manera al ser un producto tan perecedero en estado 
fresco (actividad de agua de 0.98 a 18ºC), un inadecuado manejo del material vegetal representaría 
pérdidas económicas para productores, comercializadores y consumidores, es aquí donde el secado del 
material vegetal puede dar una alternativa de solución a esta problemática (Garg et al., 2014).  

Durante el secado puede presentarse una transferencia de humedad por difusión del interior hasta la 
superficie del alimento. Posteriormente, en la interface solido-gas la humedad es retirada de la superficie 
por convección. El objetivo principal del proceso es disminuir el contenido de humedad y la actividad de 
agua del producto para evitar la consecuente degradación bioquímica y microbiológica durante el 
almacenamiento y posterior transformación o consumo; esto posibilita la reducción de gastos por pérdidas y 
el aumento de la calidad del producto final (Fonseca et al., 2007; Michalewicx et al., 2011). Actualmente se 
han llevado a cabo estudios del comportamiento del secado de diferentes productos hortofrutícolas como 
maracuyá (Bezerra et al., 2015), mango (García et al., 2015), limón  (Puente et al., 2013),  nopal (Martinez 
et al., 2010), anacardo (Machado et al., 2010), fríjol (Doymaz, 2005), soja (Torrez y Giner, 2014), pimiento 
rojo (Vega et al., 2005) y arveja (Pardeshi et al., 2009; Doymaz y Kocayigit, 2011; Priyadarshini et al., 2013; 
Sahin et al., 2013; Zielinska et al., 2013). Estos estudios resaltan la importancia que tiene el estudio de la 
cinética de secado y el modelado de datos experimentales para efectos de control y optimización de 
procesos de secado. 

Partiendo de la complejidad de la cinética de secado al involucrar transferencia de masa y calor en régimen 
transitorio, se requieren de modelos confiables que describan el comportamiento del producto tratado 
durante el proceso. Existen dos tipos de modelos de capa delgada ampliamente usados: modelos teóricos 
desarrollados a partir de principios físicos y que implican soluciones analíticas de ecuaciones de difusión 
tomando en cuenta ciertas consideraciones; y modelos  empíricos,  obtenidos a partir de análisis 
matemático o estadístico de los datos de proceso, partiendo de ecuaciones más sencillas pero con 
aplicabilidad al control y estudio de ciertas variables del secado (Kaleta y Górnicki, 2010). Entre los modelos 
utilizados se destacan los modelos de Weibull, Page, Henderson y Pabis, Dos Términos Exponencial, 
Logarítmico, Verma y Midilli (Menges y Ertekin, 2006; Pardeshi et al., 2009). 

Cabe resaltar que diversos estudios han concluido que el mecanismo de transporte predominante en el 
secado de alimentos está relacionado con fenómenos de transferencia internos por difusión líquida. Por ello 
es crucial  evaluar propiedades como la difusividad efectiva y la energía de activación, los cuales se 
determinan a partir de modelos basados en la Segunda Ley de Fick. La determinación de dichas 
propiedades de transporte podría ser importante para el estudio del proceso con el propósito de obtener 
productos de buena calidad y para implementar procesos energéticamente eficientes y amigables con el 
medio ambiente (Bezerra et al., 2015). De la misma manera, la difusividad efectiva corresponde a una 
propiedad con significado físico por medio de la cual se puede caracterizar un producto en comparación con 
otros, teniendo en cuenta la capacidad de un material heterogéneo para transportar humedad. Por otro lado, 
la energía de activación y el factor pre exponencial definen el cambio del coeficiente de difusividad con 
respecto a la temperatura de secado. El conocimiento de dicha variación es necesario en la simulación del 
proceso de secado a partir de fenómenos de transporte de materia y calor. A su vez, la simulación del 
proceso puede utilizarse como herramienta para establecer condiciones óptimas de operación que 
involucren criterios relacionados con la calidad del producto, la eficiencia energética y, por tanto, con la 
rentabilidad del proceso (Mujumdar, 2007). 

Existen muchas referencias relacionadas con el comportamiento de productos agrícolas durante el secado; 
sin embargo no existen estudios relacionados con el modelado de secado de las variedades de arveja 
producidas en el departamento de Nariño y comercializadas a gran parte de Colombia. Es así como el 
objetivo de este trabajo fue determinar la cinética de secado por convección de dos variedades de arveja, 
producidas en el sur de Colombia y aplicar modelos matemáticos de capa delgada. 

MATERIALES Y METODOS 

Obtención y adecuación de la muestra 

Las muestras de arveja variedad Obonuco Andina y Sureña fueron suministradas por el proyecto financiado 
por el Sistema General de Regalías “Evaluación de la Aptitud de Nuevas Líneas de Arveja (Pisum sativum 
L.) Para el Procesamiento Agroindustrial Actualmente Aptas Agronómicamente en el Departamento de 
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Nariño”. Ambas variedades fueron producidas en la finca LOPE del Centro Nacional de Aprendizaje SENA 
regional Nariño. Inicialmente se realizó el desgranado, selección y clasificación (según tamaño y forma, 
descartando granos excesivamente frescos, deformes o con presencia de plagas). Posteriormente las 
muestras fueron sometidas a condiciones constantes de temperatura y humedad relativa (20°C, 60% HR) 
con el fin de garantizar uniformidad en las propiedades de las arvejas. Para ello el material vegetal se 
dispuso en una bandeja y esta a su vez en una nevera de poliestireno expandido con cloruro de calcio en su 
interior. La exposición de la muestra de arveja se prolongó por un período de 12 h previas al secado 
(Senadeera, 2008). 

Equipos y procedimiento 

Se usó una cámara de secado tipo incubadora (IN-601, Lab Incubator, Gemmy Industrial Corp, Taiwan) que 
consta de tres unidades básicas, un ventilador cuya velocidad de aire generada tenía una magnitud 
constante de 1.5 m/s, un sistema de calentamiento por resistencias eléctricas en el interior del equipo 
provisto de un controlador digital de temperatura, y una cámara de secado en la cual se podían disponer 
cuatro bandejas de 30 cm × 30 cm. El equipo se encendió 30 min antes de iniciar las sesiones con el fin de 
alcanzar las condiciones estables de trabajo y posteriormente se cargó con 360 g de arveja por cada 
experimento.  

Construcción de las curvas de secado 

El proceso de secado de Pisum sativum L. var. Obonuco Andina y var. Sureña se evaluó por triplicado a 
temperaturas de 45, 50, 55 y 60 ºC. Se midió el contenido humedad empleando un Determinador 
Electrónico de Humedad (Versión 1.1, Kern DBS, KERN & Sohn GmbH, Alemania); se tomaron muestras de 
2 g de arveja cada 10 min durante las primeras 2 h y posteriormente cada 20 min hasta finalizar el proceso. 
Para la finalización del proceso se consideró la obtención de un peso constante, asumido como una 
variación inferior al 1% en cuatro lecturas de humedad consecutivas. Previamente a la medición del 
contenido de humedad, las muestras fueron dispuestas en un desecador con cloruro de calcio con el fin de 
evitar la transferencia de humedad del material vegetal y el ambiente (Zielinska et al., 2013). 

Modelado matemático 

Los datos obtenidos se transformaron a humedad en base seca y se calcularon los respectivos promedios. 
Posteriormente se determinó la razón de humedad (MR) dada por la ecuación 1 con el fin ajustar a 8 
modelos matemáticos descritos en la tabla 1, estos modelos han sido reportados por diversos estudios en 
productos agrícolas entre los que se destaca el estudio llevado a cabo por Priyadarshini et al. (2013).  

MR =
Mt −Me

Mo −Me

 
(1) 

donde Mt corresponde a la humedad (kg /kg base seca) registrada en el tiempo t (s), Me es la humedad de 
equilibrio (kg/kg b.s.) asumida como el valor registrado a tiempos prolongados de proceso (Guiné y Barroca, 
2011) y Mo es el contenido de humedad inicial (kg/kg b.s.). Los índices de ajuste correspondieron al 
coeficiente de determinación ajustado (ecuación 2) y error medio relativo (ecuación 3). 

R2adj = 1 − (1 − R2)
N − 1

N − m − 1
 

(2)  

Donde R2
adj corresponde al coeficiente de determinación ajustado, R2 corresponde al coeficiente de 

determinación, m es el número de parámetros de regresión y N es el número de observaciones. Según 
Villa-Velez et al. (2015) el parámetro R2

adj corresponde a un indicador apropiado de modelado puesto que  
considera la variación de los datos experimentales por medio del coeficiente de determinación, y el número 
de parámetros por cada modelo matemático. 

MRE =
100

𝑁
∑(

|𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒|

𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝
)

𝑁

𝑖=1

 

 

(3) 

 

Donde MRE es el error medio relativo (%), N es el número de observaciones, MRexp es el valor i-ésimo de la 
razón de humedad experimental y MRpre es el valor i-ésimo de la razón de humedad predicha 

 
En la tabla 1, MR es la razón de humedad, t es el tiempo, y las variables a, b, c, g, k, n, k0 y k1 son 
constantes de cada modelo según corresponda. Los parámetros de cada modelo fueron estimados usando 
un método de regresión no lineal de la herramienta estadística Matlab® R2011b (The MathWorks Inc., 
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Natick, MA, USA) a través de la función “nlinfit” Los intervalos de confianza se calcularon con la función 
“nlparci” para valorar si los parámetros son estadísticamente significativos en el modelo ( Kaymak, 2002; 
Eim, 2012). 
 

Tabla 1. Modelos matemáticos aplicados a las curvas de secado 

Modelo Ecuación 

Weibull MR = exp(-t/b) 

Page MR = exp (-ktn) 

Henderson y Pabis MR = a exp(-kt) 

Dos Términos Exponencial MR = a exp (-kt) + (1-a) exp(-kat) 

Logarítmico MR = a exp(-kt) + c 

Verma MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-gt) 

Midilli MR = a exp(-ktn) + bt 

Dos Términos MR = a exp(-k0 t) + b exp(-k1 t) 

 
Calculo de difusividad efectiva y energía de activación 

Dado que la forma de los granos de arveja se asemeja a la de una esfera, el coeficiente de difusividad 
puede ser calculado por medio de la solución analítica de la segunda Ley de Fick para cuerpos esféricos 
(ecuación 4), al considerar que el material es homogéneo e isótropo, que el proceso es isotérmico, que el 
efecto de la resistencia externa y la contracción sobre la transferencia de materia son despreciables (Simal, 
1996).  

MR =
6

π2
∑

1

n2
exp⁡(−n2π2

Defft

r2
)

∞

n=1

 

 

 (4) 

Donde MR es la razón de humedad, n es el número de término, Deff es la difusividad efectiva (m2/s) y r es el 
radio de la esfera (m).  

El cálculo de la energía de activación se realizó considerando la dependencia de la difusividad efectiva con 
la temperatura (Váquiro, 2009) por medio de una ecuación tipo Arrhenius (ecuación 5).  

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑜exp⁡[−
𝐸𝑎

𝑅(𝑇 + 273.15)
] 

 

(5) 

En esta ecuación, Deff es la difusividad efectiva (m2/s), Do es el factor pre-exponencial de la ecuación 
Arrhenius (m2/s), Ea es la energía de activación (kJ/mol), R es la constante universal de los gases (0.00831 
kJ/molK) y T es la temperatura en ºC.  

La ecuación 3 fue resuelta considerando los 15 primeros términos de la serie. Los parámetros Do y Ea 
fueron identificados al minimizar la suma de los errores absolutos entre los datos experimentales y 
calculados, mediante la herramienta Solver de MS Excel®.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las figuras 1 y 2 se puede observar la variación de la humedad respecto al tiempo de secado a 45, 50, 
55 y 60ºC. Al igual que lo obtenido por Jovanovic (2013), se evidencia que un incremento en  la temperatura 
disminuye el contenido de humedad a un tiempo dado, es decir, que la velocidad transferencia de materia 
se incrementa con la temperatura.  

Tal y como lo manifiesta Vega et al. (2005), se evidencia un efecto de la temperatura sobre el proceso, al 
incrementarse la temperatura de secado, se incrementa la velocidad del mismo. Similares resultados 
reportan Martínez (2012) en semillas de uva; Torregroza et al. (2014) en yuca, Djendoubi et al., (2012) en 
pera, Simal et al. (1996) en arveja; Hatamipour y Mowla (2003) en guisantes y maíz. Se asume que la 
difusión es el principal mecanismo físico que define el movimiento de humedad dentro del grano de arveja, 
fenómeno recalcado por Pardeshi et al. (2009) y por Sahin et al. (2013), quienes afirman además que los 
productos agrícolas normalmente describen el periodo de velocidad decreciente durante su secado.  
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Fig. 1: Curvas de secado para arveja variedad 
Obonuco Andina. 

Fig. 2: Curvas de secado para arveja variedad 
Sureña. 

  
 
Tabla 2. Resultados estadísticos de los 8 modelos evaluados a diferentes temperaturas por cada variedad de arveja. 

T(ºC) Modelo 
Var. Obonuco Andina Var. Sureña 

R2adj MRE (%) R2adj MRE (%) 

45 Weibull 0.994 2.46 0.991 2.92 

Page 0.994 1.45 0.994 1.70 

Henderson y Pabis 0.992 2.11 0.989 2.59 

Dos términos exponencial 0.994 1.41 0.995 1.69 

Logarítmico 0.993 1.75 0.991 2.24 

Verma 0.994 1.32 0.995 1.14 

Midilli 0.994 1.44 0.994 1.69 

Dos términos 0.994 1.34 0.996 1.35 

50 Weibull 0.978 4.36 0.987 3.84 

Page 0.986 2.03 0.995 1.45 

Henderson y Pabis 0.973 3.50 0.984 2.39 

Dos términos exponencial 0.985 2.66 0.993 2.23 

Logarítmico 0.977 3.07 0.986 2.17 

Verma 0.986 1.75 0.994 1.62 

Midilli 0.985 1.99 0.995 1.45 

Dos términos 0.987 1.75 0.993 1.64 

55 Weibull 0.982 4.34 0.987 3.23 

Page 0.992 1.73 0.990 2.00 

Henderson y Pabis 0.978 3.22 0.986 2.62 

Dos términos exponencial 0.991 2.41 0.989 2.14 

Logarítmico 0.981 3.05 0.986 2.57 

Verma 0.994 1.46 0.989 1.97 

Midilli 0.993 1.54 0.989 1.93 

Dos términos 0.994 1.47 0.989 2.04 

60 Weibull 0.991 2.71 0.981 3.33 

Page 0.996 1.23 0.983 2.46 

Henderson y Pabis 0.990 2.18 0.980 2.97 

Dos términos exponencial 0.997 1.06 0.983 2.35 

Logarítmico 0.991 2.01 0.980 3.00 

Verma 0.997 1.06 0.983 2.34 

Midilli 0.996 1.05 0.982 2.24 

Dos términos 0.997 1.08 0.982 2.44 
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En la tabla 2 se puede observar que los valores de R2
adj y MRE presentaron valores que indican la bondad 

de ajuste de los datos experimentales a los modelos empíricos evaluados. El coeficiente de determinación 
ajustado obtuvo valores mayores e iguales a 0.97, aspecto destacado por Doymaz y Kocayigit (2011). Del 
mismo modo se obtuvo MRE inferiores al 10%, resultado que para Corrêa et al. (2011) demuestra un buen 
ajuste a los datos experimentales. 

Los intervalos de confianza permitieron inferir que cada uno de los términos de los modelos Weibull, Page, 
Henderson y Pabis y Verma, tuvieron significancia estadística en la predicción del parámetro MR en todos 
los factores estudiados (temperatura y variedad de arveja). Además de contar con altos valores de R2

adj y 
bajos para MRE, los rangos comprendidos entre los respectivos límites superiores e inferiores de los 
intervalos de confianza no incluyen el cero y por ende resultan ser ecuaciones apropiadas para describir la 
relación entre el tiempo y la humedad adimensional.  

El modelo Weibull es reportado como un modelo adecuado para describir el secado de mango (Corzo et al., 
2010) maíz amarillo, soja, gandul, soja roja y arroz (Hui, 2006). Por otra parte el modelo Page es 
ampliamente reportado en arveja, Doymaz y Kocayigit (2011) obtuvieron buenos resultados para el modelo 
en el secado de arveja con un equipo de convección forzada a temperaturas entre 55 y 70ºC; también Garg 
et al. (2014) resaltan el modelo nombrado como el adecuado para describir el secado de arveja a 70ºC en 
un equipo convencional. Por otra parte Mechlouch et al. (2014) y  Priyadarshini et al. (2013) reportan 
buenos resultados para el modelo de Page en el secado de arveja con microondas. El modelo Henderson y 
Pabis es resaltado por Joykumar y Pandey (2012) en el secado convencional de batata; Dutta y Baruah 
(2014) en el secado de té negro y Martinez et al. (2010) en el secado de nopal por lecho fluidizado. 

El modelo Verma mostró ser el más apropiado para representar el secado de las variedades de arveja 
estudiadas puesto que además presentar mayores valores de R2

adj y menores valores de MRE, los términos  
de la ecuación, para cada temperatura estudiada, son estadísticamente significativos. Las figuras 3 y 4 
presentan el ajuste entre los valores experimentales y calculados por medio del modelo Verma para la 
variedad Obonuco Andina y Sureña respectivamente. La variedad Obonuco Andina presentó coeficiente de 
determinación entre los rangos 0.988 a 0.997, y errores comprendidos entre 1.06 y 1.75%. Por su parte la 
variedad Sureña presentó valores entre 0.983 a 0.996 y entre 1.14 a 2.37% respectivamente. Pese que 
Pardeshi et al. (2009) consolidaron el modelo Aproximación a la difusión como el que mejor se ajustó al 
secado de arveja, los autores resaltan el modelo Verma por obtener MRE inferiores al 10%. Igualmente se 
han obtenido resultados adecuados para el modelo Verma en estudios llevados a cabo por Hacihafizoǧlu et 
al.  (2008) en arroz, Rafiee et al. (2009) en soja y Bispo et al., (2015) en piña. 

  
Fig. 3: MR experimental y calculada por medio del 
modelo de Verma para la arveja variedad Obonuco 
Andina. 

Fig. 4: MR experimental y calculada por medio del 
modelo de Verma para la arveja variedad Sureña 

  
 

En las tablas 3 y 5 se presentan los valores de los parámetros del modelo Verma para cada temperatura 
evaluada, así como el coeficiente R2

adj
 y MRE tanto para la variedad Obonuco Andina como para la variedad 

Sureña. Por otro lado, en las tablas 4 y 6 se presentan los intervalos de confianza (95%) para cada uno de 
los parámetros del modelo. 
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El modelo Verma y en general, los modelos estudiados están construidos a partir del ajuste estadístico de 
los parámetros de las ecuaciones correspondientes, a datos experimentales de humedad adimensional. Es 
así como, al igual que en otros estudios, se reporta que las constantes de dichos modelos, no presentan 
una dependencia definida con la variación de la temperatura. Por esta razón se considera que estas 
aproximaciones matemáticas no proveen una interpretación de los fenómenos que gobiernan el fenómeno 
ocurrido durante la remoción de agua del material vegetal de la variedad Obonuco Andina y Sureña 
(Rodriguez, 2013). No obstante se han realizado cierta cantidad de investigaciones buscando determinar 
modelos empíricos que describan el comportamiento de alimentos, los autores dan relevancia a esta clase 
de modelos puesto que permiten establecer una relación directa entre el contenido medio de humedad del 
producto y el tiempo de proceso (Perea, 2011). 

Tabla 3. Parámetros del modelo Verma para arveja variedad Obonuco Andina 

T(°C) 
Parámetros 

R2
adj MRE (%) 

a (adimensional) k (1/s) g (1/s) 

45 5.246×10-1 1.651×10-4 6.011×10-5 0.994 1.32 

50 4.459×10-1 3.615×10-4 7.627×10-5 0.988 1.75 

55 4.036×10-1 4.492×10-4 8.699×10-5 0.994 1.46 

60 3.063×10-1 4.469×10-4 1.088×10-4 0.997 1.06 

 
Tabla 4. Intervalos de confianza (95%) de los parámetros del modelo de Verma para arveja variedad Obonuco Andina 

T(°C) a (adimensional) k (1/s) g (1/s) 

45 1.762×10-1, 9.916×10-5 3.877×10-5, 8.730×10-1 2.311×10-4, 8.144×10-5 

50 2.691×10-1, 2.074×10-4 5.752×10-5, 6.228×10-1 5.155×10-4, 9.503×10-5 

55 2.953×10-1, 3.069×10-4 7.402×10-5, 5.120×10-1 5.915×10-4, 9.995×10-5 

60 1.746×10-1, 2.630×10-4 9.430×10-5, 4.381×10-1 6.308×10-4, 1.232×10-4 

 
Tabla 5. Parámetros del modelo Verma para arveja variedad Sureña 

T(°C) 
Parámetros 

R2
adj MRE (%) 

a (adimensional) k (1/s) g (1/s) 

45 5.297×10-1 2.048×10-4 6.068×10-5 0.996 1.14 

50 2.546×10-1 1.004×10-3 1.016×10-4 0.994 1.62 

55 3.839×10-1 3.510×10-4 9.466×10-5 0.989 1.97 

60 2.038×10-1 5.356×10-4 1.164×10-4 0.983 2.37 

 
Tabla 6. Intervalos de confianza (95%) de los parámetros del modelo de Verma para arveja variedad Sureña 

T(°C) a (adimensional) k (1/s) g (1/s) 

45 3.522×10-1, 1.523×10-4 4.732×10-5, 7.071×10-1 2.572×10-4, 7.403×10-5 

50 2.008×10-1, 5.518×10-4 9.307×10-5, 3.084×10-1 1.456×10-3, 1.101×10-4 

55 9.299×10-2, 1.254×10-4 6.587×10-5, 6.747×10-1 5.765×10-4, 1.235×10-4 

60 -5.440×10-2, -1.999×10-4 8.766×10-5, 4.621×10-1 1.270×10-3, 1.451×10-4 

 
Difusividad efectiva (Deff) 

Los valores de difusividad efectiva obtenidos se muestran en la figura 5. Respectivamente para las  
temperaturas de secado de 45, 50, 55 y 60ºC, la variedad de arveja Obonuco Andina obtuvo valores de  
1.649×10-10, 1.890×10-10, 2.224×10-10 y 2.585×10-10 m2/s.  Por otro lado la variedad Sureña obtuvo valores en 
su orden, de 1.752×10-10, 2.087×10-10, 2.399×10-10 y 2.586×10-10 m2/s. 

El coeficiente R2
adj obtenido entre los valores experimentales y los valores calculados por medio de la 

ecuación de Fick variaron entre 0.969 y 0.989 para la variedad Obonuco Andina, y entre 0.970 y 0.9859 
para la variedad Sureña.  Como lo afirmó Thuwapanichayanan et al. (2011), la difusividad efectiva aumenta 
junto con la temperatura puesto que se disminuye la resistencia interna del sólido para la migración de 
humedad libre, conforme se eleva la temperatura, la porosidad del grano es mayor y se facilita la migración 
de agua por área superficial. 

Se observa que los valores de difusividad efectiva, a cada temperatura de secado, variaron tanto para la 
variedad Obonuco Andina como para la variedad Sureña. Este fenómeno es mencionado por Hernández et 
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al. (2011) quienes afirman que son variaciones normales debido a la anisotropía de los alimentos, 
igualmente Barroca y Guiné (2013) en la cinética de secado de dos variedades de banano, afirman que 
ciertas fluctuaciones en los aspectos cinéticos de secado, se deben a variaciones en el contenido de 
humedad inicial y en general a la variación experimental.  Igual relevancia toma lo manifestado por 
Chinenye et al. (2010) en un estudio de secado de cacao, quienes atribuyen ciertas variaciones a los 
aspectos genéticos de los cultivares evaluados.  
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Fig. 5: Difusividad efectiva para la arveja variedad Obonuco Andina y Sureña según la temperatura de secado. 

 

Los valores obtenidos se acercan a lo reportado por Pardeshi et al. (2009) al establecer que la difusividad 
efectiva de la arveja varía entre 3.95 x 10-10 m2/s y 6.23 x 10-10 m2/s en un rango comprendido entre los 55 y 
75ºC; del mismo modo Doymaz y Kocayigit (2011) reportaron resultados comprendidos entre 8.059 x 10-11 y 
1.973 x 10-10 m2/s, bajo temperaturas de secado entre 55 y 70 ºC. No obstante los resultados obtenidos en 
la presente investigación se ubican en el rango reportado para alimentos mencionado por Puente et al. 
(2013) comprendido entre el orden de 10-12 y 10-9 m2/s. 

Energía de activación (Ea) 

La energía de activación calculada para la variedad de arveja Obonuco Andina fue de 26.867 kJ/mol 
(intervalo de confianza 95%: 23.16; 30.58), mientras que para la variedad Sureña fue de 25.291 kJ/mol 
(intervalo de confianza 95%: 11.5; 39.08). Estas magnitudes representan la energía requerida para iniciar la 
difusión de humedad de las dos variedades de arveja durante el secado. Los valores corresponden a lo 
reportado en otras investigaciones como la realizada por Torregroza et al. (2014) quienes afirman que la 
energía de activación de los alimentos fluctúa entre 12.7 y 110 kJ/mol. Concretamente para arveja, Pardeshi 
et al. (2009) reportan un valor de 22.48 kJ/mol.  Por su parte el factor pre-exponencial de la ecuación de 
Arrhenius (Do)  obtuvo valores de 4.123 x 10-6 m2/s (intervalo de confianza 95%: -1.483 x 10-6; 9.729 x 10-6) 
y 2.463 x 10-6 m2/s  (intervalo de confianza 95%: –1.001 x 10-5; 1.493 x 10-5) para la variedad Obonuco 
Andina y Sureña, respectivamente. 

En las ecuaciones 6 y 7 se presentan las ecuaciones que relacionan el coeficiente de difusividad efectiva 
(m2/s) y la temperatura de secado (°C): 

Para variedad Obonuco Andina: 

Deff = (4.123 × 10−6
m2

s
) exp(−

26.867
kJ
mol

R(T + 273.15)
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(R2𝑎𝑑𝑗 = 0.998) 

 

 
(6) 

Para variedad Sureña: 
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Deff = (2.463 × 10−6
m2

s
) exp(−

25.291
kJ
mol

R(T + 273.15)
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(R2𝑎𝑑𝑗 = 0.975) 

 
(7) 

 
Existe variación en los parámetros calculados (difusividad efectiva, al igual que en la energía de activación y 
factor pre-exponencial de la ecuación de Arrhenius) entre las variedades de arveja estudiadas. Sin embargo 
los valores de R2

adj de las ecuaciones 6 y 7 indican que una ecuación tipo Arrhenius con parámetros Ea y D0 
constantes explica más del 97% de la variación de los datos experimentales. Esto  permite suponer que los 
parámetros podrían ser considerados constantes para el rango de condiciones estudiadas. Por otro lado 
existen diferencias de los resultados reportados en investigaciones citadas, esto puede atribuirse 
principalmente a diferencias en la técnica de secado, el equipo y las condiciones de temperatura y humedad 
relativa. 

CONCLUSIONES  

Las variedades estudiadas tuvieron un comportamiento cinético similar, los resultados obtenidos para la 
pérdida de humedad con respecto al tiempo de secado a 45, 50, 55 y 60ºC denotaron curvas similares a las 
reportadas por otros estudios en arveja, de igual forma evidencian la reducción del tiempo de secado con el 
incremento de temperatura. 

Los datos de cinética de secado expresados como razón de humedad con respecto al tiempo, fueron 
ajustados a ocho modelos reportados por literatura y mostraron buenos resultados de ajuste. Sin embargo, 
a partir los parámetros estadísticos estudiados, el modelo Verma es el que mejor representa la cinética de 
secado para las variedades de arveja Obonuco Andina y Sureña.  

Por medio de la energía de activación y el factor pre-exponencial se obtuvo una ecuación tipo Arrhenius que  
describió el efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusividad efectiva. El orden de magnitud de 
los resultados obtenidos corresponde a los reportados por literatura para otros productos agroalimentarios. 
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