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EFECTO DE LAS CONDICIONES DE SECADO SOBRE LA CINETICA
DE DESHIDRATACION DE LAS HOJAS DE MORERA (Morus alba)!

Maria Lourdes Pineda-Castro®, Alejandro Chacon-Villalobos?, Gendi Cordero-Gamboa®

RESUMEN

Efecto de las condiciones de secado sobre la cinética
de deshidratacion de las hojas de morera (Morus alba).
El objetivo del presente trabajo fue determinar las cinéticas
de deshidratacion de la morera bajo diferentes condiciones
de temperatura, velocidad y humedad del aire, entre junio y
diciembre del 2006, en Costa Rica. Forraje de morera (Morus
alba) de 75 dias fue empleado como sustrato. Se evalud la
cinética de deshidratacion en un secador convectivo de resis-
tencias eléctricas de bandeja tinica con didmetro de 0,22 m y
carga de 122 + 1 g hasta una humedad del 5 %. La evaluacién
se realizd para tres temperaturas de secado (60 °C, 75 °C'y 90
°C), dos velocidades de aire (1,0 y 2,5 m/s) y dos humedades
del aire (12 g/kg aire seco y 45 g/kg aire seco), para un total
de 12 tratamientos triplicados. Las curvas de secado corres-
pondientes se estudiaron segiin el modelo de decaimiento
exponencial de Newton. Se obtuvieron gréficos de velocidad
de secado en funcidn del tiempo y la humedad. Las cinéticas
de deshidratacién presentaron la curva tipica del modelo de
Newton, con altos coeficientes de correlacion. Existié un
efecto triple significativo (p<0,05) entre la temperatura, la
velocidad y la humedad del aire sobre el tiempo de secado del
sustrato; la variable mds influyente fue la temperatura, seguida
de la velocidad y por ultimo la humedad del aire. El aumento
de cualquiera de estas variables implicé una disminucion del
tiempo de secado. El efecto de la temperatura sobre éste fue
mds pronunciado a una velocidad del aire de 1 m/s.

Palabras clave: Forraje, alimentacion animal, procesa-
miento, modelado, pienso.

ABSTRACT

Effect of drying conditions upon dehydration kinetic
of mulberry (Morus alba). The objective of this work was
to determine the dehydration kinetics of mulberry under
different conditions of temperature, speed and air humidity,
between June and December 2006 in Costa Rica. White
mulberry leaves (Morus alba) with an age of 75 days
were used as substrate for the drying process. The drying
kinetics was investigated in a electric convective dryer with
a single tray (diameter of 0.22 m) loaded with 122 +1 g of
mulberry leaves per batch, maintaining the process until
a humidity content of 5 % was reached. Three drying air
temperatures (60 °C, 75 °C and 90 °C), two fixed airflow
rates (1 m/s and 2.5 m/s) and two air humidity contents (12
g/kg dry air and 45 g/kg dry air) were evaluated for a total
of 12 treatments. The drying data were fitted to the Newton
mathematical model. Graphics for drying velocity vs. time
and vs. humidity were also obtained. The drying kinetics was
in good agreement with a typical Newton model showing
high correlation coefficients. There was a significant effect
(p<0.05) of temperature, velocity and humidity of air upon
drying, where temperature was the most influential of
them all, followed by velocity and finally by air humidity.
Increasing any of these parameters implied a reduction of the
drying time. The effect of temperature on drying was most
pronounced at a air speed of 1 m/s.

Key words: Forage, animal feeding, processing,
modelling, feedstock.
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INTRODUCCION

La ganaderia enfrenta en épocas recientes la nece-
sidad de adoptar politicas de sostenibilidad y eficiencia
con el objetivo de mantener su competitividad (Bos-
chini, 2000). La alimentacién de los animales durante
el proceso agricola no es ajena a esta realidad, razén
por la que son diversas las fuentes nutricionales estu-
diadas desde antafio, tales como forrajes, soja, maiz
y hasta concentrados de protefna unicelular (Chacén
2004).

En el drea mesoamericana es especialmente im-
portante la evaluacion y busqueda de nuevos cultivos
forrajeros, categorfa en la que tienen auge reciente
los forrajes arbdreos de alta produccién de biomasa
y sus valiosos contenidos de nutrientes (Estévez et
al. 2004, Boschini 2006). Los arbustos lefiosos son
una opcion forrajera mds eficiente en la generacion de
biomasa que las gramineas, destacdndose la morera
(Morus alba) por su gran adaptabilidad a la zona tro-
pical centroamericana (Rodriguez et al. 1994) y fécil
integracion en los sistemas pecuarios (Boschini 2003,
Garcfa y Ojeda 2004). Se le cultiva con diversos fines,
tales como alimento para el gusano de la seda (Bombyx
mori), el consumo humano de sus frutos o infusiones,
como forraje, y hasta con fines decorativos (Duke
1983, Sanchez 1999). La variedad blanca (M. alba) es
la que se cultiva en Costa Rica, dénde, a pesar de abar-
car un drea reducida, muestra rendimientos superiores
a las 30 t/ha/afio de material verde (Boschini 2003).
Se le destina all{ exitosamente a la alimentacién de
bovinos y caprinos (Boschini 2008)°, estableciéndose
rendimientos de produccion lictea de 2,3 kg/animal/
dfa en cabras con dietas fundamentadas en una tercera
parte de morera, y de 12,3 kg/animal/dia con 65% de
morera fresca en la dieta en ganado vacuno (Boschini
2003).

La morera se caracteriza por ser un forraje de ex-
celente palatabilidad (Ortiz 1992, Boschini 2006) y un
alto consumo (Benavidez et al. 1994, Boschini et al.
1998). Se caracteriza ademds por una digestibilidad
in vitro de la materia seca entre 70 % y 80 % (Ortiz
1992), un contenido de proteina cruda entre 14 y 22
% en base seca (Piccioni 1970) y una produccién de

Boschini, C. 2008. Importancia del cultivo y secado de la
Morera (Morus alba) en Costa Rica. Universidad de Costa Rica,
Estacién Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata.
Cartago. Comunicacion personal.
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biomasa que se estima superior a las 15 toneladas de
materia seca por hectdrea al afio (Nieves et al. 2006).
Boschini (2000) reporta ademds un alto contenido de
humedad que ronda un 75 %, asi como valores de
fibra cruda de 19 % estimados en hoja, 1,48 Mcal/kg
de energia neta, 32,83 % de fibra neutro detergente,
8,66 % de hemicelulosa, 24,17 % de fibra acido deter-
gente, 18,76 % de celulosa, 5,44 % de lignina 'y 16,78
% de cenizas en materia seca. La calidad nutricional
expuesta, sumada a la respuesta productiva de los
rumiantes y a su caracter cosmopolita, son causales
directos de un acentuado uso de este forraje en siste-
mas productivos de la regién mesoamericana (Alfaro
et al. 1997).

El secado de forrajes de alto contenido de protei-
na y alto valor energético como la morera tiene una
importante repercusion técnica y econdmica para el
productor (Boschini 2008). Al eliminar la humedad,
se logran concentrados de alta calidad nutricional
utiles en la elaboracion de alimentos balanceados o
en suplementos proteicos, los cuales probablemente
presenten un menor costo econémico que otras fuentes
tradicionales de suplementacién como la soya, lo cual
implicarfa un impacto directo en la sostenibilidad de
los sistemas agrosilvopastoriles (Elizondo 2004)°.

El secado es una de las operaciones unitarias mds
comunes en la preservacion de fuentes nutricionales
(Geankoplis 1998), lo que implica simultdneamente
una transferencia de calor y masa acompafiada por
un cambio de fase (Barbanti et al. 1994). A nivel
experimental, el secado de las hojas de morera se rea-
liza con aire caliente que aporta calor al producto por
conveccion (Sharma et al. 2003, Brennan et al. 1998),
utilizando temperaturas que oscilan entre 60 y 90 °C
(Bamikole et al. 2005, Jirakitkul 2007, Murakami
2003). Durante este proceso se disminuye la activi-
dad de agua y, con ella, la degradacién bioquimica y
microbioldgica durante el almacenamiento (Doymaz
2004). La velocidad de deshidratacion depende de
factores determinantes en la cinética de secado como
la fisicoquimica y la forma del producto (Krokida et al.
2003), asi como de la temperatura, velocidad y hume-
dad del aire de secado (Sharma et al. 2003).

La eliminacién del agua ocurre generalmente en
una serie de etapas diferenciadas por la velocidad

° Elizondo, J. 2004. Aspectos técnicos nutricionales de la Morera
(Morus alba). Estacion Experimental Alfredo Volio Mata.
Comunicacion personal.
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de secado (Singh y Heldman 1993). Después de un
corto periodo de estabilizacion inicial donde el sélido
estd a baja temperatura y la velocidad de evaporacion
aumenta a medida que sube la temperatura, se registra
una etapa de velocidad de secado constante, donde la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equi-
librio (temperatura de bulbo himedo del aire), lo que
provoca una reduccion importante del contenido de
agua a temperatura y velocidad de secado constante,
mientras la superficie del sélido se mantiene saturada
de agua que migra desde el interior a la misma velo-
cidad que ocurre la evaporacion en la superficie. Al
alcanzarse la humedad critica inicia el primer perfodo
de velocidad decreciente, generalmente lineal, co-
menzando a secarse la superficie. La temperatura de
la superficie empieza a elevarse sostenidamente hasta
que se aproxima a la de bulbo seco del aire cuando el
producto se acerca al estado de sequedad. Acontece
entonces el segundo periodo de velocidad decreciente;
se desplaza el plano de evaporacion hacia el interior y
disminuye con celeridad la velocidad de secado hasta
alcanzar la humedad de equilibrio’ del producto. En
algunos materiales, el primer periodo de velocidad
decreciente puede no existir o bien constituir la tota-
lidad del periodo de velocidad decreciente (Singh y
Heldman 1993, Geankoplis 1998).

El estudio y la simulacion de las cinéticas de se-
cado por medio de ecuaciones matemadticas empiricas
en funcion de los pardmetros del proceso, es necesario
para efectos de control y optimizacién de los procesos
de secado (Vega et al. 2007). La literatura relacionada
con la parametrizacion del secado de la morera, ba-
sdandose en la optimizacion de tiempos y temperaturas
ideales es escasa. El objetivo del presente trabajo
fue determinar las cinéticas de deshidratacién de la
morera bajo diferentes condiciones de temperatura, de
velocidad y humedad del aire, empleando un secador
convectivo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se efectud en el segundo semestre del
afio 2006 en las instalaciones de la Estacion Experi-
mental Alfredo Volio Mata de la Universidad de Costa

7 Contenido de humedad definido que alcanza un sélido bajo
condiciones especificadas de temperatura y humedad del aire
(Geankoplis 1998).
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Rica (EEAVM), ubicadas en Ochomogo de Cartago,
asi como en las Instalaciones de la Planta Piloto del
Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimen-
tos (CITA) de la Universidad de Costa Rica, ubicadas
en San Pedro de Montes de Oca, San José.

El forraje de morera se obtuvo por corta manual
en los campos de cultivo ubicados en la EEAVM, que
fueron especialmente plantados y segregados para tal
efecto, contando los brotes con una edad de corta de 75
+ cinco dias. Inmediatamente después del corte, que se
efectud en las primeras horas de la maifiana, el forraje
fue remitido, empacado en sacos opacos y al resguardo
de la luz solar, al CITA, ubicado a 15 km de distancia
del lugar de cultivo, en un viaje que no sobrepasé los
15 minutos de duracién en ninguno de los casos.

Al arribar los cortes a la planta piloto, éstos se
lavaron con agua para eliminar impurezas y residuos,
procediéndose luego a su escurrido completo y a la
separacién manual de las hojas, constituyendo estas
ultimas el sustrato a ser deshidratado. Las hojas se-
leccionadas fueron subdivididas en fragmentos de
aproximadamente 3 x 4 cm. La humedad inicial de las
muestras se determind en todos los casos por medio
de la metodologia gravimétrica de estufa de vacio
recomendada por Vega et al. (2007).

Los diferentes procesos de secado se efectuaron
con un secador convectivo de resistencias eléctricas
con bandeja tinica de didmetro equivalente a 0,22 m'y
equipado con monitores para la velocidad y temperatu-
ra del aire de secado (Figura 1). El secador cont6 con
dmbitos operativos desde temperatura ambiente mds
5° C hasta 160° C, para una velocidad de aire desde
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Figura 1. Diagrama del secador piloto del Centro de Investi-
gaciones en Tecnologia de Alimentos (CITA). San

José, Costa Rica, 2008.
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1,0 m/s hasta 2,5 m/s, perpendicular a la bandeja, y a
partir de una humedad ambiente hasta 150 g agua/kg
aire seco.

Se evaluaron los tiempos de secado de las hojas de
morera hasta una humedad del 5% con la combinacién
de tres temperaturas de secado (60°C, 75°C y 90°C),
dos velocidades del aire (1,0 y 2,5 m/s) y dos humeda-
des del aire (12 g/kg aire seco, o humedad ambiente,
y 45 g/kg aire seco), para un total de 12 tratamientos.
Cada uno de los tratamientos de secado se realiz6 por
triplicado, se utilizé un lote diferente de forraje para
cada réplica. La bandeja del secador recibié 122 +1 g
de muestra en cada una de las réplicas de los procesos
experimentales de secado, para una carga de bandeja
de 2,52 kg/m?. La humedad inicial promedio de las
muestras fue del 81 %.

Las muestras se colocaron segtin tratamientos en
una cdmara de secado conectada a un sistema neumd-
tico que permite conocer la masa del producto a través
del tiempo, y se registraron los datos automatizada-
mente cada minuto.

Las cinéticas de secado se construyeron al grafi-
car la relacion de humedad en base seca en cualquier
momento (X) dividida por la humedad en base seca
inicial (X)), lo que se conoce como razén de humedad
(X/X ), en funcién del tiempo.

El cdlculo de X y X se realiza a través de las
siguientes ecuaciones:

X=PX—[PX*(100—hX)]/100= 1 .
P, *(100 - &, )/100 1-(n, /100)

donde

P, es la masa en cualquier momento (kg)

h, es la humedad en base himeda en cualquier
momento (%)

Las curvas de secado de las tres repeticiones de
cada tratamiento se evaluaron con base en el modelo
de Newton que expresa un decaimiento exponencial de
la humedad con el tiempo de secado:

X/X, = a*1004

La ecuacién X/X = a*10™ se transformd lineal-
mente al aplicar logaritmo a ambos lados:

log (X/X)) = -kt + log a
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donde,

t: tiempo (min)

k: constante de velocidad (min™)

log a: interseccion con el eje de las Y

El efecto de la temperatura, la humedad y la velo-
cidad del aire de secado sobre el tiempo de deshidrata-
cion hasta 5 % de humedad se analizé por medio de un
andlisis de varianza, con base en el programa JMP-SAS
V.4. Adicionalmente, se construyeron los gréficos de ve-
locidad de secado en funcién del tiempo y velocidad de
secado en funcién de X, con 20 mediciones espaciadas
regularmente a lo largo de todo el periodo experimental
(Belghit et al. 2000), las que fueron suficientes para
evidenciar las tendencias. La velocidad de secado en
kg/hrm? (v) se calculé empleando la funcion:

v=(P_ - P/t -t )*A]

donde,

P_: masa al tiempo i-1 (kg)

P.: masa al tiempo i (kg)

t: tiempo i (h)

t_: tiempo i-1 (h)

A: drea de la bandeja (0,0484 m?)

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 2 y 3 se muestran las cinéticas de
deshidratacion obtenidas para las hojas de morera, las
cuales siguen los patrones tipicos de la deshidratacién
de los alimentos descritas por Geankoplis (1998). La
pérdida de humedad al deshidratar materiales bioldgi-
cos se describe generalmente en funcién del tiempo en
términos de un decaimiento exponencial.

Al aumentar la temperatura del aire se incrementd
la pendiente de la curva de deshidratacion de la morera,
implicando como consecuencia una disminucién en
el tiempo de secado (Figura 2). Esto ocurre por una
combinacién de dos factores. Primero, un aumento en
la temperatura de secado provoca un incremento en la
temperatura del producto y en el coeficiente de difusién
del agua, consiguiendo que la velocidad de secado sea
apreciablemente menor. A esto se suma que a mayor
temperatura la humedad relativa del aire es menor, lo
que aumenta su capacidad para absorber agua, favore-
ciendo la remocion de humedad (Bimbenet ef al. 1985,
Intermediate Technology Development Group 1998).

AGRONOMIA MESOAMERICANA 20(2):275-283. 2009



PINEDA et al.: CINETICAS DE SECADO DE MORERA 279
4 1.0
——60°C —+—60°C
V:1,0m/s V: 1,0 mis
038 —8—75°C 08 —8—75°C
H: 12 glkg H: 45 g/kg
o )
X x
R B
0 50 100 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min) Tiempo (min)
! ——60°C 10 ——60°C
V:2,5m/s V:2,5m/s
0.8 —8&—75°C
H: 12 g/kg H: 45 g/kg
g 2
5 S
o 30 60 % 120 150 0 30 60 9% 120 150
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 2.  Efecto de la temperatura del aire sobre la cinética de deshidratacion de las hojas de morera a dos velocidades y dos
humedades del aire. V: velocidad, H: humedad en gramos de agua por kilogramo de aire seco. San José, Costa Rica.
2008.
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Figura 3.  Efecto de la velocidad y la humedad del aire sobre la cinética de deshidratacion de las hojas de morera a tres

diferentes temperaturas de secado. V: velocidad, H: humedad en gramos de agua por kilogramo de aire seco.

San José, Costa Rica. 2008.
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El aumento en la pendiente de la curva de secado fue
mds pronunciado cuando la temperatura se elevé de 60
°C a 75 °C que cuando pasé de 75 °C a 90 °C.

La literatura enuncia diversos tipos de modelos
matemadticos empleados en el andlisis de curvas de
deshidratacion, donde para cada sustrato puede ajustar
mejor un modelo que otro: Newton (o Lewis), Page,
Page modificado, Henderson y Pabis, Henderson y
Pabis modificado, logaritmico, dos términos, dos
términos exponencial, Wang y Singh, Thompson,
aproximacion a la difusion, Verma, Midilli, y Chdvez
y Méndez (Waewsak et al. 2006, Akpinar y Bicer
2005, Garcia et al. 2007). En este trabajo se evalud el
modelo de Newton que es el mds cominmente aplica-
do (Waewsak et al. 2006), y que corresponde con un
decaimiento exponencial de la humedad en funcién del
tiempo de secado. Este modelo ha sido empleado para
modelar la deshidratacién de vegetales como coco (Pi-
neda 1993), culantro (Viquez 2001), palmito (Chacén
1998) y pejibaye (Ugalde 2002). Las predicciones
obtenidas en el presente trabajo para el secado mostra-
ron un excelente coeficiente de correlacién (superior a
0,985 en todos los casos), lo que implica un proceso
de deshidratacion de las hojas de morera que se ajusta
satisfactoriamente al modelo de Newton adoptado.

Un incremento de la velocidad del aire va unido
con un incremento de la pendiente de la curva de des-
hidratacién, y disminuyé en consecuencia la duracién
de la operacion (Figura 3). Este comportamiento se
fundamenta en el hecho de que al elevarse la velocidad
del aire aumenta la eliminacion de humedad superfi-
cial del producto, dado el mayor recambio de aire y
la mayor remocion de agua que es arrastrada por este
flujo (Singh y Heldman 1993).

El aumento de la humedad del aire tuvo un efecto
similar a los incrementos en la temperatura y en la velo-
cidad, pues disminuyd el tiempo de deshidratacién de las
hojas de morera (Figura 3). Segun Geankoplis (1998),
los materiales coloidales y fibrosos como vegetales y
otros productos alimenticios, se contraen al eliminarse la
humedad, lo que tiene como efecto el desarrollo de una
capa superficial dura e impermeable al flujo de liquido o
de vapor, lo que disminuy¢ la velocidad de secado. Uno
de los factores que influye en la formacion de esta capa
es que, conforme el agua se mueve hacia la superficie,
arrastra materiales solubles como aziicares y sales y,
cuando el agua se evapora en la superficie, las sustancias
solubles se acumulan en esta superficie deshidratada,
lo cual impide el secado (Brennan 2006), debido al
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descenso de la difusividad del agua (McCabe 1991).
Ademds, en muchos alimentos, si el secado se realiza
a temperaturas muy altas, se forma en la superficie una
capa de células contraidas que se adhieren unas a otras
formando un sello (Panyawong y Devahastin 2007).
Este fendmeno, denominado endurecimiento superficial,
se constituye entonces en una barrera a la migracion de
la humedad (De Michelis et al. 2008). Para disminuir
estos efectos del secado, es factible emplear aire hime-
do, el cual, debido a su saturacion, tiene la propiedad de
humectar la cubierta impermeable de material seco que
disminuye la transferencia de masa y de calor a través
del producto (Geankoplis 1998), lo que puede explicar
que la deshidratacion de las hojas de morera se vea fa-
vorecida al disminuirse los efectos de la contraccién y el
endurecimiento. Adicionalmente, la forma aplanada de
las hojas de morera hace que éstas se adhieran unas con
otras, limitando el espacio para el paso del aire. Este pro-
ceso se pudo potenciar al emplear aire con baja humedad
y contribuir a la menor tasa de deshidratacidn.

El andlisis de los tiempos de secado permite
comprender mejor el comportamiento de la deshidra-
tacion de las hojas de morera. Las variables de des-
hidratacién evaluadas tuvieron un efecto significativo
(p<0,05) sobre el tiempo de deshidratacion, lo mismo
que fueron significativas todas las interacciones do-
bles y la interaccidn triple Temperatura*Velocidad*
Humedad (p<0,05). Esto significa que el efecto de la
temperatura sobre el tiempo de secado dependié de
la velocidad y de la humedad del aire. Ademds, las
réplicas no resultaron significativamente diferentes
entre si (p>0,05), implicando la existencia de poca
variabilidad entre diferentes lotes de morera.

La interpretacion de la interaccion triple se puede
inferir con base en la Figura 4. Se observa que para todas
las velocidades y humedades el tiempo de deshidratacién
disminuyé con el aumento de la temperatura. Este efecto
fue mds pronunciado cuando se utiliz6 una velocidad
del aire de 1 m/s, sobre todo entre los 60 °C y 75 °C,
sin embargo, la velocidad del aire de 2,5 m/s generd
tiempos de secado menores que los correspondientes a
la velocidad de 1,0 m/s. Al aumentar la temperatura de
deshidratacion entre 60 °Cy 90 °C se tuvo una reduccién
de un 65 % en el tiempo de secado a la velocidad de 1,0
m/s y una reduccién de un 50 % a la velocidad de 2,5
m/s. Un aire con 45 g agua/kg aire seco (AS) produjo
tiempos de secado levemente inferiores que el aire con
una humedad de 12 g/kg AS. Sin embargo, cuando
se utilizé una velocidad de 2,5 m/s no hubo diferencia
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Figura 4. Efecto de la temperatura del aire sobre el tiempo

de secado de las hojas de morera hasta un 5 % de
humedad, (H: humedad del aire en gramos de agua
por kilogramo de aire seco, V: velocidad del aire).
San José, Costa Rica. 2008.

en el tiempo de deshidratacién obtenido con las dos
humedades evaluadas. Finalmente, se observa que a 90
°C las variaciones en la velocidad o 1a humedad del aire
no afectaron el tiempo de secado del forraje.

La Figura 5 muestra las curvas de velocidad de
secado, que se caracterizan por una ausencia de los
periodos de estabilizacién y de velocidad constante, y
un comportamiento muy variable en la zona de velo-
cidad decreciente que domina el proceso de deshidra-
tacion experimental, al igual que en el secado de otros
materiales, como refiere Geankoplis (1998). Esta alta
variabilidad implicé aumentos y disminuciones abrup-
tas de la velocidad de secado, atribuibles a la escaza
transferencia de calor y masa en algunos lapsos duran-
te el secado, debido a la forma aplanada de las hojas
de morera. A pesar de las fluctuaciones, las curvas de
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Figura 5.  Gridficas de velocidad de secado de hojas de morera en funcion del tiempo y humedad del producto

en base seca, para diferentes temperaturas, velocidades y humedades del aire. San José, Costa Rica.

2008.
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velocidad de secado en funcién del tiempo mostraron
claramente un decaimiento exponencial, al igual que
las curvas de humedad en funcion del tiempo de se-
cado, y la relacion de la velocidad en funcién de la
humedad presenta una tendencia lineal, especialmente
en las curvas obtenidas a 75 °C y 90 °C.

Segun la Figura 5, durante el proceso de secado
se evidencian mayores tasas de velocidad de secado
al aumentar la temperatura, en correspondencia con
los menores tiempos del proceso que se generan con
el aumento de la temperatura del aire y que fueron
analizados anteriormente. Ademads, no se observa un
efecto consistente de la velocidad y la humedad del
aire sobre los gréficos de velocidad de secado de las
hojas de morera.

Dado el gran efecto de las condiciones de secado
sobre los tiempos de deshidratacion de la morera, re-
sulta de interés que estudios futuros evalien el efecto
de las condiciones de secado sobre las variaciones
nutricionales y del color del forraje.
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