Articulo original / Original article / Artigo original

Determinacion de constantes de velocidad de
rehidratacion y cambios sobre algunas propiedades
fisicas en semillas de arveja (Pisum sativum L.)*

Andrés Felipe Cerén Cardenas**, Laura Inés Latorre Vasquez ***,
Mauricio Alexander Bucheli Jurado ****, Oswaldo Osorio Mora*****,
Diego Fernando Mejia Espafa*****, Luis Fernando Garcés Giraldo*******

Resumen

Introduccion. La rehidratacion por inmersion en
agua es una operacion compleja que pretende
reconstituir productos; sin embargo, aun son escasas
las investigaciones referentes a caracteristicas
fisicas dependientes de la humedad en semillas
de arveja. La investigacion se ha enfocado en la
obtencidon de nuevos materiales, uso de tutores y
manejo del cultivo. Objetivo. Determinar el efecto
de la temperatura sobre las constantes de velocidad
de rehidratacién (absorcion de agua) y el efecto de
la humedad ganada sobre algunas propiedades
fisicas en semillas de arveja (Pisum sativum L.),
variedad San Isidro. Materiales y métodos. La
rehidratacion se realizé a tres temperaturas (6, 18
y 30°C), empleando una relacion semillas/agua 1:4
(p/v); se tomaron mediciones a 0, 3, 6, 9, 12y 24
horas. Se utilizé un disefio experimental unifactorial
completamente aleatorizado con diez repeticiones,
mediante el cual se estudid la influencia de la
temperatura sobre las constantes de velocidad de
absorcion de agua y la ganancia de humedad sobre
algunas propiedades fisicas (peso de mil semillas,
esfericidad, densidad real, densidad aparente
y porosidad). Resultados. Las constantes de
velocidad de absorcion de agua de cada temperatura

fueron: 6 °C (2,308*10° min’"),18°C (2,511*103
min') y 30°C (4,154*10° min’'); la ganancia de
humedad ocasion6 aumentos en peso de mil
semillas y porosidad, mientras que la esfericidad y
densidad real y aparente disminuyen. Conclusion.
La temperatura y la humedad presentan efecto
significativo sobre la velocidad de rehidratacion y las
propiedades fisicas estudiadas.

Palabras clave: semillas, arvejas, temperatura,
tiempo, humedad.

Determination of re-hydration
velocity constants and changes on
some physical properties of pea seeds
arveja (Pisum sativum L.)

Abstract

Introduction. Rehydration by immersion in water is
a complex operation that aims to reconstitute pro-
ducts. However, research works about the physi-
cal characteristics that depend on humidity in pea
seeds, are stillt scarce. Research so far has been
focused on obtaining new materials, the use of tutors
and on crop management. Objective. Determine the
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effect of temperature on the rehydration velocity cons-
tants (water absorption) and the effect of the humidity
gained on some of the physical properties of pea seeds
(Pisum sativum L.) of the San Isidro variety. Materials
and methods. The rehydration process was perfor-
med at three temperatures (6, 18 and 30 °C), using
a 1:4 (p/v) seeds/water ratio. Three measures were
made at 0, 3, 6, 9, 12 and 24 hours. A unifactorial ex-
perimental and totally randomized design with three re-
petitions was used to study the influence of the tempe-
rature on the water absorption velocity constants and
the humidity gain on some of the physical properties
(the weight of a thousand seeds, sphericity, real densi-
ty, apparent density and porosity). Results. The water
absorption velocities at every temperature were: 6 °C
(2,308*10 min), 18 °C (2,511*10° min") and 30 °C
(4,154*10® min'"); the humidity gain caused increase in
the weight of a thousand seeds and the porosity, while
the sphericity and the real and apparent densities de-
crease. Conclusion. The temperature and the humidi-
ty have a significant effect on the rehydration velocity
and on the physical properties studied.

Key words: seeds, peas, temperature, time, humidity.

Determinagao de constantes de
velocidade de reidratagao e mudancgas
sobre algumas propriedades fisicas em
sementes de ervilha (Pisum sativum I.)

Abstrato

Introdugado. A reidratacdo por imersédo em agua
€ uma operagdo complexa que pretende reconsti-

tuir produtos; no entanto, ain dasdao escassas as
investigagbes referentes a caracteristicas fisicas
dependentes da umidade em sementes de ervilha.
A investigacdo se enfocou na obtengdo de novos
materiais, uso de tutores e manejo do cultivo. Ob-
jetivo. Determinar o efeito da temperatura sobre as
constantes de velocidade de reidratagao (absorgao
de agua) e o efeito da umidade ganhada sobre al-
gumas propriedades fisicas em sementes de ervilha
(Pisumsativum L.), variedade San Isidro. Materiais
e métodos. A reidratagdo se realizou a trés tempe-
raturas (6, 18 e 30 °C), empregando uma relagédo
sementes/agua 1:4 (p/v); tomaram-se medigbes a
0, 3, 6,9, 12 e 24 horas. Utilizou-se um desenho
experimental unifatorial completamente aleatoriza-
do com dez repeticdes, mediante o qual se estudou
a influéncia da temperatura sobre as constantes de
velocidade de absorcdo de agua e o ganho de umi-
dade sobre algumas propriedades fisicas (peso de
mil sementes, esfericidade, densidade real, densi-
dade aparente e porosidade). Resultados. As cons-
tantes de velocidade de absorcdo de agua de cada
temperatura foram: 6 °C (2,308*10-3 min-1), 18 °C
(2,511*10-3 min-1) e 30 °C (4,154*10-3 min-1); o
ganho de umidade ocasionou aumentos em peso
de mil sementes e porosidade, en quanto a esferi-
cidade e densidade real e aparente diminuem. Con-
clusdo. A temperatura e a umidade a presenta me
feito significativo sobre a velocidade de reidratagao
e as propriedades fisicas estudadas.

Palavras chaves: sementes, ervilha, temperatura,
tempo, umidade.

Introduccion

La arveja (Pisum sativum L.) es fuente impor-
tante de proteinas, carbohidratos y vitaminas
(Barac, Cabrilo, Pesi, et al, 2010, 4514; Alasi-
no, Andrich, Sabbag, et al, 2008, 397; Paksoy
y Aydin, 2006, 26); su composicién quimica,
en estado fresco, proporciona: proteina 6.7 %,
carbohidratos 13.9 % y grasa 0.5 % (Yalcin,
Ozarslan y Akba, 2007, 731), mientras, que
en estado seco, proteina 24 %, carbohidratos
60.3 % y grasa 1.16 % (Instituto de Nutricion
de Centro América y Panama-Incap, 2012, 29).

En Colombia la produccién se concentra en los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Na-
rino y Tolima (Zamorano, Lopez y Alzate, 2008,
443); de estos, el mayor productor es Narifio,

con una participacion del 50 %, seguido de
Cundinamarca con el 20 % y Boyaca con el 16 %
(Osorio y Castano, 2011, 34). La diversidad es
amplia, con un gran numero de variedades que
se han mejorado por rendimiento y por cali-
dad del producto fresco o como materia prima
para la agroindustria (Ligarreto y Ospina, 2009,
334). Las variedades mas cultivadas en el pais
son: Santa Isabel, Piquinegra, Guatecana, Sin-
damanoy, San Isidro, y Obonuco Andina, las
cuales se consumen frescas y en estado seco
(Federacion Nacional de Cultivadores de Ce-
reales y Leguminosas-Fenalce, 2010).

En el caso de las arvejas secas, deben ser re-
hidratadas para su consumo o uso agroindus-
trial; este es un proceso complejo (Brousse,
Nieto, Linares y Vergara, 2012, 82), que me-
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rece especial atencién. Segun Marin, Lemus,
Flores y Vega (2006, 2) la rehidratacion no es
el proceso inverso a la deshidratacién, ya que
ambos fendmenos tienen diferentes mecanis-
mos de transferencia de materia, y dependen
de factores distintos; sin embargo, al rehidratar
se pretende obtener productos con caracteris-
ticas similares a los productos frescos (Mel-
quiades, Lopez y Rosas, 2009, 66).

Entre las propiedades de calidad mas impor-
tantes de un alimento que ha sido rehidratado,
estan las estructurales, las opticas, las textura-
les, las mecanicas, las sensoriales y las nutri-
cionales (Marin et al, 2006, 7). EI conocimiento
de estas propiedades proporciona datos de in-
genieria para el disefio de equipos y procesos
(Sessiz, Esgici y Kizil, 2007, 1426; Altuntas,
2008, 63; Ordoriez, Gely y Pagano, 2012, 154;
Pradhan, Said y Singh, 2013, 107); tales son los
casos de equipos de clasificacion, separacion,
transporte, entre otros, que se disefian en fun-
cién del contenido de agua (Sharma et al, 2011,
441). Sin embargo, aun son escasas las inves-
tigaciones referente a caracteristicas fisicas de-
pendientes de la humedad en semillas de arve-
ja, como lo reportan Yalcin et al. (2007, 731). La
investigacion en el pais se ha enfocado hacia la
obtencion de nuevos materiales, uso de tutores
y manejo del cultivo (Fenalce, 2010, 34).

Dentro de este contexto, el objetivo de investi-
gacion fue determinar el efecto de la tempera-
tura sobre las constantes de velocidad de rehi-
dratacién (absorcion de agua) y el efecto de la
humedad ganada sobre algunas propiedades
fisicas (peso de mil semillas, esfericidad, den-
sidad real, densidad a granel y porosidad), en
semillas de arveja (Pisum sativum L.), variedad
San Isidro, y recopilar datos que permitan el di-
sefo y desarrollo de procesos agroindustriales
con este material.

Materiales y métodos

Localizacion. La investigacion se llevé a cabo
en los laboratorios de calidad y conservacion
de alimentos de la Facultad de Ingenieria Agro-
industrial (Universidad de Narifio) sede Toro-
bajo Pasto, (Narifio), localizada a 2527 msnm,
con temperatura promedio de 14 °C y una hu-
medad relativa de 70 %.

Material de estudio. Se utilizaronsemillas de
arvejas (Pisum sativum L.) de la variedad San
Isidro (semilla verde, hilum blanco, lisa).El ma-
terial se recolect6 al sexto mes de establecido
el cultivo en la granja del Centro Internacional
de Produccién Limpia LOPE, Sena Regional
Narifno, ubicada a 2650 msnm, temperatura
promedio 13 °C y precipitacién promedio anual
de 700 mm, condiciones favorables para el cul-
tivo. El material fue clasificado de acuerdo con
la Norma Técnica Colombiana NTC 791 (Dp>
6.35 mm) arveja seca grande. La humedad
de las semillas base humeda fue de 16,756
12,323 %.

Rehidratacion del material. La humedad de
los materiales se llevo hasta un 14,211 £ 1,184
% (base humeda), empleando un secador de
bandejas construido por Industrias Quimicas-
Fiq LTDA, a una temperatura de 45 °C con ve-
locidad de aire de 2 m/s durante 6 horas; pos-
teriormente se llevd a cabo una rehidratacion
por inmersion en recipientes de polietileno de
alta densidad (capacidad 3 L) utilizando agua
relacién semillas/agua 1:4 (p/v), por espacio
de 24 horas a tres diferentes temperaturas (6
°C, temperatura ambiente 18 °C y 30 °C); para
el control de la temperatura se utilizé un bafo
termostatico Eyelaosb2000, con precision de
+ 0.1 °C y un equipo de enfriamiento Chiller-
polyscience SD28R, con precision + 0,1 °C; el
registro de la temperatura se realiz6 utilizando
un Datalogger Oakton Temp 10T.

Disefio experimental. El factor de estudio
evaluado fue el contenido de humedad de las
semillas de arvejas. Para ello se tom6 como
base el contenido inicial (14,1211 %), para pos-
teriormente someterlas a rehidratacion bajo las
condiciones descritas anteriormente, tomando
datos alas 0, 3, 6, 9, 12 y 24 horas. Se utilizé
un disefo unifactorial completamente aleatori-
zado (DCA), con diez repeticiones, con el fin de
determinar el efecto de temperatura sobre la
velocidad de absorcién de agua y el efecto de
la humedad ganada sobre algunas propieda-
des fisicas (peso de mil semillas, esfericidad,
densidad real, densidad a granel y porosidad
a granel).

El andlisis de los resultados se realiz6 con ayu-
da del programa Sigma plot 10,0, mediante el
cual se efectud el analisis de varianza y prueba
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de comparacion mediante la minima diferencia
significativa (LSD de Fisher) a un 5 % de nivel
de significancia.

Determinacion humedad. Se elimind la hu-
medad superficial de las semillas mediante el
uso de toallas de papel; posteriormente se uti-
liz6 la metodologia descrita por Bernal (1998,
60), empleando un horno eléctrico (Thermolab-
dies) a 100 °C, por un tiempo de 24 horas; pos-
teriormente el material se pasé a un desecador
hasta lograr un peso constante; la humedad se
expreso en base humeda.

Determinacion constante de velocidad de
rehidratacion. Las constantes cinéticas de
velocidad de rehidrataciéon se determinaron
mediante la metodologia descrita por Brousse
et al. (2012, 84), quienes proponen el modelo
exponencial (ecuacion 1).

City = Co( 1 — exp*D) Ecuacion 1

Donde: C(): contenido de agua en el equilibrio
a tiempo t, g de agual/g de solido seco; Ce:
contenido de agua en el equilibrio a tiempo in-
finito, g de agua/g de sdlido seco; K: constan-
te de velocidad de absorcion de agua, min™; t:
tiempo de adsorcion de agua, min. Los para-
metros cinéticos C» y K se obtuvieron a partir
de los datos experimentales mediante regre-
sion no lineal.

Peso de mil semillas. El peso de mil semillas
secas y rehidratadas se determind por medio
de una balanza analitica Ohaus Apx-200 de
200 g con precision de + 0,0001g (Yalcin et al.
2007, 732).

Determinacion esfericidad. Se midieron las
tres dimensiones lineales (longitud (L), anchu-
ra (W) y grueso (T), utilizando un calibrador con
precision de 0,05 milimetros; posteriormente
se aplico la ecuacion 2 (Mohsenin, 1970):

_awrys

Ecuacién 2
I uaci

)

Densidad aparente. Se determind utilizando
el procedimiento de prueba de peso estandar
(Singh y Goswami, 1996, 94); se utilizé una
probeta de 250 mL, en la cual se dejaron caer,

a velocidad constante, arvejas desde una al-
tura de 10 cm tomada desde la abertura. Este
proceso se realizé hasta alcanzar la linea que
representa los 200 mL. La masa de las arvejas
contenidas en el recipiente fue dividida por el
volumen del cilindro representado por la pro-
beta (ecuacion 3).

_ Mrl — Mrv

pb = 7 Ecuacién 3

Donde: Mrl: Masa del recipiente lleno; Mrv:
Masa del recipiente vacio; Vr: Volumen del re-
cipiente

Densidad real. La densidad real se determino
empleando el método propuesto por Yalcin et
al. (2007, 732). Se utiliz6 etanol al 99,8 % y
densidad 0,790 g/mL, un picnémetro de 50 mL.
Para el calculo de la densidad real se empled
la ecuacion 4:

_ (wps — wp) l
(wpl — wp) — (wpls — wps)”

Ecuaciéon 4

ps

Donde: wps: Masa del picnédmetro con la mues-
tra; wp: Masa del picnémetro vacio; wpl: Masa
del picndmetro con el liquido; wpls: Masa del
picnémetro con la muestra y el liquido; pl: Den-
sidad del liquido.

Calculo de la porosidad. Se calculé a partir
de los valores de la densidad real y la densidad
aparente, con la relacion dada por Mohsenin
(1970), ecuacion 5:

pb g
e=(1- E) * 100 Ecuacion 5

Donde € es la porosidad en %; pb: densidad
aparente en g/mL; y pt: densidad real en g/mL.

Resultados

Ganancia de humedad. En la figura 1 se
muestra el comportamiento cinético de la re-
hidratacion de las semillas; no se evidencio
diferencia entre el equilibrio alcanzado por las
semillas a las 24 horas a diferente tempera-
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tura: 6 °C (53,085 + 2,415 %), 18 °C (56,536 +
4,002 %)y 30 °C (57,016 + 1,048 %), (p= 0,243);
sin embargo, existen diferencias significativas
entre los valores de humedad de las semillas en

0.7

estado fresco (63,482 + 3,125 %), frente a los
rehidratados (p= 0.0236); en el mismo sentido
se evidencié que a menores temperaturas la
humedad en equilibrio alcanzada fue menor.

0.6 1

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1 1

g de agua /g sélido humedo

0.0

6°C
—o— 18°C
—v— 30°C
—a— Semiillas frescas

15 20 25 30

Tiempo (Horas)

Figura 1. Cinética de rehidrataciéon semillas de arveja

En la tabla 2 se muestran las constantes
cinéticas de velocidad de absorcion de agua (k),
a las diferentes temperaturas, considerando el
periodo de velocidad de 0 a 12 horas; después
de este tiempo la absorcién de agua tiende a
ser constante. Al comparar las constantes se

evidencia diferencia estadisticamente significativa
(p=0,000), entre los tratamientos a 6 °C y 18 °C,
frente al de 30 °C, lo que muestra que la absorcion
de agua se facilita a mayor temperatura, debido
al aumento de la difusividad de agua y de solutos,
lo cual reduce el tiempo de rehidratacion.

Tabla 2. Constantes cinéticas de velocidades de rehidratacion

Temperatura (°C)

*C,., (g de agualg de sélido seco) |*K (min”) x 10 R?

6 1,136+0,106 2,304+0,121 96,221
18 1,130£0,113 2,558+0,113 95,354
30 1,327+0,057 4,170+0,152 97,772

*Valores promedio n=10 + desviacion estandar

Peso de mil semillas. En la figura 2 se muestra
el incremento del peso de mil semillas confor-
me aumentd la humedad. Existen diferencias
estadisticamente significativas frente al peso
inicial y el final de los tratamientos (p<0,05). En
el mismo sentido se realizé la comparacion de
los pesos finales, alcanzados por cada trata-
miento a diferente temperatura: 6 °C (651,430
+25,2999), 18°C (701,383 £ 12,322 g)y 30 °C

(782,716 £ 10,724 g), y se evidenciaron dife-
rencia estadisticamente significativa (p=0,000);
por ello se afirma que cuanto mayor es la tem-
peratura de rehidratacion mayor es el peso de
las semillas, debido a que la humedad en equi-
librio alcanzada es mayor por el gradiente de
calor entre el interior de la semilla y el agua que
facilita la difusividad.
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Figura 2. Efecto de la humedad sobre el peso de mil semillas: (a) rehidratacién 6 °C;
(b) rehidratacién temperatura ambiente 18 °C; (c) rehidratacién 30 °C

Las ecuaciones que describen el aumento del
peso de mil semillas (PS) en funcién de la hu-
medad (H) a diferente temperatura (T°) son:

T° 6 °C: PS= 699, 82H+243, 68 (R*> = 0,9643)
T°18 °C: PS= 745, 88H+233, 70 (R? = 0,9463)
T°30 °C: PS= 870, 56H+203, 88 (R* = 0,8792)

Esfericidad. En la figura 3, se evidencian au-
mentos y disminuciones de la esfericidad confor-
me aumentd la humedad de las semillas. A tem-
peratura de rehidratacion de 6 °C, se evidencia
una correlacion lineal de aumento de la esferici-
dad, siempre que la humedad sea inferior al 35 %
base humeda. Sin embargo, humedades supe-
riores ocasionaron disminuciones del valor inicia,
debido a que de las tres dimensiones lineales la
longitud (L), aumentd en mayor proporcion que
la anchura (W) y el grueso (T), aunque no se
encontraron diferencias significativas entre los
valores iniciales y los finales para cada tempe-
ratura de rehidratacion (p>0,05).

En el mismo sentido, se realizé la compara-

cion entre las esfericidades alcanzadas al final
(humedad en equilibrio), por cada tratamiento:
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6 °C (0,889 £ 0,019), 18 °C (0,880 * 0,029) y
30 °C (0,881 £ 0,023), y no se encontraron di-
ferencias significativas (p=0,652).

Densidad real y aparente. En las figuras 4y 5
se muestran disminuciones en la densidad real
y en la aparente, conforme aumenté la hume-
dad. Existen diferencias significativas entre las
medidas iniciales y las finales de cada trata-
miento (p<0,05) debido a que el agua va ocu-
pando espacio dentro de la semilla; por ende,
la densidad de las semillas se acerca a la del
agua. Al comparar las densidades reales en la
etapa de humedad en equilibrio a temperaturas
de 6, 18 y 30 °C: (1,180 = 0,020 g/mL); (1,172
+ 0,013 g/mL), (1,150 £ 0,013 g/mL) respecti-
vamente, no se evidenciaron diferencias signi-
ficativas (p=0,128).

Las ecuaciones que describen la disminucion
de la densidad real (DR) en funcién de la hu-
medad (H) a diferente temperatura (T°) son:

T° 6 °C: DR=-0,483H+1,423 (R* = 0,9812)
T°18 °C: DR= -0,488H+1,436 (R*> = 0,9638)
T°30 °C: DR= -0,509H+1,446 (R* = 0,9822)
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Figura 3. Efecto de la humedad sobre la esfericidad: (a) rehidratacion 6 °C;
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Respecto de la densidad aparente final alcan-
zada en el mismo periodo de tiempo y tempe-
raturas (0,627 + 0,030g/mL), (0,623 + 0,007 g/

mL), (0,606 £+ 0,011 g/mL) no se observaron
diferencias significativas (p=0,407).
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Figura 5. Efecto de la humedad sobre la densidad aparente: (a) rehidratacion 6 °C;
(b) rehidrataciéon temperatura ambiente 18 °C; (c) rehidrataciéon 30 °C

Las ecuaciones que describen la disminucién
de la densidad aparente (DA) en funcién de la
humedad (H) a diferente temperatura (T°) son:

T° 6 °C: DA=-0,366H+0,809 (R*> = 0,9523)
T°18 °C: DA=-0,395H+0,835 (R? = 0,9572)
T°30 °C: DA=-0,406H+0,842 (R? = 0,9686)

Porosidad. En la figura 6, se evidencia au-
mento de la porosidad al incrementar la hume-

dad de los materiales, evidenciando diferen-
cias significativas entre las medidas iniciales
y las finales de cada tratamiento (p<0,05). Al
comparar los tratamientos al final de la rehidra-
tacion: 6 °C (46,804 + 1,016), 18 °C (46,863 +
2,011) y 30 °C (47,273 £1,268), no se eviden-
ciaron diferencias significativas (p=0,750). En
el mismo sentido, no se encontrd correlacion
conforme aumenté la humedad R2< 0,6, para
las tres temperaturas.
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Discusion

La absorcién de agua durante la operacion de
rehidratacién evidencié velocidades mayores
al inicio, para luego disminuir gradualmente
hasta el valor de equilibrio. Segun Marin et al.
(20086, 3), este fendmeno se debe a que todos
los espacios intercelulares o intracelulares
quedan saturados con agua; sin embargo, no
se alcanzé la humedad de la arveja en estado
fresco.Salimi, Maghsoudlou y Jafari (2011,252)
explican este fenédmeno, afirmando que la ope-
racion de rehidratacion depende de cambios
estructurales en los tejidos o células del mate-
rial alimentario, que se dan durante el secado,
operacion que ocasiona la contraccion y el co-
lapso de los mismos, reduce la capacidad de
absorcion de agua e impide de este modo la
completa rehidratacién. En el mismo sentido,
se evidencié que a menor temperatura, la hu-
medad en equilibrio alcanzada fue menor; re-
sultados similares reportan Zambrano, Rodri-
guez y Alvarez (2007, 50); Fernandez, Gruintal,
Hernandez, et al. (2007, 8) y Melquiades et al.
(2009, 68), siendo la absorcion de agua facili-
tada a mayores temperatura (Calzetta, Aguerre
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y Suarez, 2006, 249; Bello, Tolaba y Suarez,
2007, 315; Salimi, Maghsoudlou y Jafari, 2011,
251).

Con respecto a las propiedades fisicas,los
resultados del peso de mil semillas coinci-
den con los presentados por Yacin et al. (2007,
732), en semillas de arveja variedad Bolero, y
con los reportados por Paksoy y Aydin (2006,
28), para la variedad Ronda, con incrementos
lineales al aumentar el contenido de humedad.
En cuanto a la esfericidad, los resultados a
temperatura de rehidratacién de 6 °C son simi-
lares a los presentados por Yacin et al. (2007,
733); en semillas de arveja, para un rango de
humedad de entre 14 y 35 % base humeda,
existiria una correlacion lineal de aumento de
la esfericidad. Sin embargo, contenidos de
humedad superiores ocasionan disminuciones
de este valor; Zewdu y Solomon (2007, 60) re-
portaron una disminucién del valor de la esferi-
cidad en semillas de Tef; sin embargo, confor-
me las semillas se rehidrataron por encima de
un 15 % de humedad (base humeda) el valor
de la esfericidad aumento; pese a ello no se
llegd al valor inicial. Resultados similares se re-
portan es esta investigacion (figura 3).
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Aun asi, no se evidenciaron cambios significati-
vos entre los valores iniciales y los finales; efec-
tos similares reportan Altuntas, Ozgoz y Taser,
(2005, 39) en semillas de fenogreco, Selvi, Pinar
y Yesiloglu (2006, 609) en semillas de linaza,
Cetin (2007, 356) en semillas de frijol y Rojas
(2010, 83) en semillas de vitabosa, concluyendo
que no hay cambios significativos en las propor-
ciones de las dimensiones de las semillas con-
forme aumenta el contenido de humedad.

Segun Marin et al. (2006, 3) los alimentos des-
hidratados en condiciones 6ptimas se deterio-
ran menos en el proceso de rehidratacion; lo
anterior se explica debido a que la operacién
de secado de la arveja hasta valores del 16
756 % se realiz6 de forma natural en la planta
(desecacion); posteriormente se utilizé un se-
cador de bandejas para llevar la humedad a
valores de 14 211 %, confirmando que esta for-
ma fue adecuada. Asimismo, los resultados de
densidad real y aparente son similares a los
presentados por Yalcin et al. (2007, 734) en ar-
veja, Zewdu y Solomon (2007, 60) en semillas
de Teff, Coskuner y Karababa (2007, 413) en
semillas de cilantro y Gharibzahedi, Etemad,
Mirarab y Fos’hat (2010, 103) en pifias de pino,
por Adejumo y Abayomi (2012, 18) en semillas
de moringa; sin embargo, son contrarios a los
presentados en semillas de arveja por Paksoy
y Aydin (2006, 28), quienes evidenciaron que
los valores de densidad real aumentaron con-
forme se incrementé la humedad.lgualmente,
Reza y Reza (2010, 137) reportaron aumentos
de este valor en semillas de girasol.

Pese a estas dos ultimas afirmaciones, una
explicacion de la disminucion de los valores
de densidad real y/o aparente radica en que
el agua va ocupando espacio dentro de la se-
milla; al ser la densidad del agua menor que la
densidad de la semilla, la densidad de esta se
acercara a la del agua (Rojas, 2010, 88).

Respecto al uso de los resultados obtenidos,
Orddnez, Gely y Pagano (2012,154) mencio-
nan que la densidad aparente permite determi-
nar la capacidad de almacenamiento y la capa-
cidad de los sistemas de transporte, mientras,
que los datos de densidad real permitiran ca-
librar los equipos relacionados con la separa-
cion. Por ultimo, los resultados de porosidad a
granel coinciden con los presentados por Yal-

cin et al. (2007, 734) y Paksoy y Aydin (2006,
27) en semillas de arvejas, Zewdu y Solomon
(2007, 61) en semillas de Teff, Kaleemullah y
Gunasekar (2002, 336) en semillas de garban-
zo y Gharibzahedi et al. (2010, 103) en pifias
de pino; conforme aumenta el contenido de hu-
medad la porosidad a granel aumenta.

Segun Lewicki (1998, 83) en la rehidratacién
existen tres procesos simultaneos: la absor-
cion de agua dentro del material deshidratado,
la lixiviacion de solutos y el hinchamiento del
material. Este ultimo provoca un cambio en el
volumen del producto (aumentando de tama-
fo); si se tiene en cuenta que el valor de la
porosidad depende de la forma y la distribucion
de tamafos de las particulas, de la relacion en-
tre el diametro de las particulas y del diametro
del lecho, asi como del método utilizado para
formar el lecho de particulas (McCabe, Smith 'y
Harriott, 1991, 157-158), se explica el porqué
de la disminucién de este valor, conforme au-
menté la humedad de las semillas.

Las anteriores afirmaciones permiten inferir la
importancia de las propiedades citadas en el
campo agroindustrial, considerando el caso de
las arvejas rehidratadas en conserva, definidas
como un producto que se elabora a partir de
semillas secas, las cuales deben ser envasa-
das en un recipiente apto, con un medio de co-
bertura apropiado y sometido a esterilizaciéon
para asegurar su conservacion (NTC 4434). Al
reflexionar sobre un recipiente (lata), de volu-
men 250 cm?, el cual necesita ser llenado con
160 g de arveja, se podria afirmar que al rehi-
dratar las semillas para posterior esterilizacion
y enlatado, la humedad es de gran importan-
cia. Si esta aumenta, el peso de las semillas
aumentara; por consiguiente se tendria menor
numero de semillas para alcanzar el objeti-
vo deseado; sin embargo, en el recipiente se
tendria menos masa por unidad de volumen,
atribuida a la humedad de las semillas, oca-
sionando disminucion en la densidad real, en
la densidad aparente y en el aumento de la
porosidad. Sin embargo, es necesario realizar
estudios de enlatados y posterior esterilizaciéon
debido a que la temperatura, como se men-
ciond, favorece la rehidratacion, lo que afecta
nuevamente las propiedades citadas, y ocasio-
na que el mecanismo de transferencia de calor
por efecto de las propiedades se vea modifi-
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cado (Jiménez, Gonzalez, Botelloz, Navarrete,
2005, 11), por lo que es necesario encontrar el
nivel adecuado antes de esta operacion.

Conclusiones

Se determind influencia significativa de la
temperatura sobre las constantes cinéticas
de velocidad de rehidratacion: la constante (k)
aumento en un 8,795 % entre 6 °C y 18 °C, y
un 79,982 % de entre 6 °C y 30 °C.

Se determind que la variacion del contenido
de humedad de las semillas de arveja afec-
ta significativamente las propiedades fisicas
estudiadas (peso de mil semillas, densidad
real, densidad aparente y porosidad), mientras
que en la propiedad esfericidad no se eviden-
ciaron cambios significativos. El conocimiento
de estas propiedades proporciona datos de in-
genieria, para el disefio de equipos y procesos.

Se recomienda evaluar el efecto de diferentes
niveles de rehidratacion sobre las propiedades
fisicas, durante la esterilizacién y enlatado de
arveja.
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