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Resumen. La industria de la ganaderia es, actualmente, unas de las fuentes principales de proteina para el consumo humano, a través de los
productos cdrnicos, la leche y sus derivados. Sin embargo, el medio ambiente estd siendo drasticamente afectado por esta industria, siendo
responsable de un 14.5% de las emisiones globales de gases de invernadero, trayendo consigo graves consecuencias. Bajo este contexto, se han
considerado alternativas al consumo de carne. Este trabajo presenta la cinética de deshidratacion de 380 kg grillo comin mexicano (Acheta
Domesticus) en una planta hibrida Solar-gas LP localizada en Zacatecas, México, el cual consiste en 48 colectores solares planos para
calentamiento de aire, un sistema de almacenamiento de energia térmica de 6,000 L, y un quemador de gas LP como respaldo para horas sin sol.
Los datos experimentales obtenidos se ajustaron a nueve modelos matematicos preexistentes. Adicionalmente se calculd la difusividad efectiva
de humedad, asi como la energia de activacién. Se concluyé que el modelo Wang and Sing con un R2 de 0.9992 es el que se ajusta mejora a las
cinéticas del secado de grillo. Los coeficientes de difusién se encuentran entre 2.73 y 5.14E10% m2 s'1 y la energia de activacién fue de 55.43
kJ/gmol. Se obtuvieron 78 kg de grillo deshidratado en un tiempo de aproximadamente 500 minutos con una velocidad maxima de secado de
0.0080 g H,0 g ss min con contenido final de humedad de 1.5 g H,0 g ss. Los resultados muestran que es factible utilizar procesos hibridos basados
en energia solar y gas LP para la obtencién de deshidratado de insectos. Ademas, las curvas de la cinética de deshidratado, asi como el modelado
realizado serviran para futuros estudios sobre el comportamiento del deshidratado de insectos para la obtencidn de productos alimenticios como
alternativa a la carne de res, leche y sus derivados como fuentes de proteina. Se demostrd la factibilidad de producir un producto rico en proteinas
en una planta de deshidratado solar, lo cual ayuda a reducir las emisiones de metano al ambiente.
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Kinetics and Modeling of the Drying Mexican Cricket (Acheta Domesticus) in a Solar-LP
Hybrid Plant

Abstract. The livestock industry is currently one of the primary protein sources for human consumption through meat products, milk, and its
derivatives. However, this industry drastically affects the environment, responsible for 14.5% of global greenhouse gas emissions, bringing severe
consequences. In this context, alternative protein sources consumption has been considered. This work presents the dehydration kinetics of 380
kg Mexican common cricket (Acheta Domesticus). The process was carried out in a hybrid Solar-LP gas plant located in Zacatecas, Mexico, which
consists of 48 flat solar collectors for air heating, a 6,000 L thermal energy storage system, and an LP gas burner. as a backup for hours without
sun. The experimental data obtained were fitted to nine pre-existing mathematical models. Additionally, the effective moisture diffusivity was
calculated, as well as the activation energy. It was concluded that the Wang and Sing model with an R2 of 0.9992 is the one that best fits the
kinetics of cricket drying. The diffusion coefficients are between 2.73 and 5.14E10-8 m2 s1, and the activation energy was 55.43 kJ/gmol. 78 kg of
dehydrated cricket were obtained in approximately 500 minutes with a maximum drying speed of 0.0080 g H,0 g ss min with a final moisture
content of 1.5 g H,0 g ss. The results show that it is feasible to use hybrid processes based on solar energy and LP gas to obtain dehydrated
insects. Furthermore, the dehydration kinetic curves obtained will be used for future studies on the behavior of insect dehydration to obtain food
products as an alternative to beef, milk, and their derivatives as sources of protein.
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Introduccion

Se estima que para el afo 2050 la poblaciéon mundial alcanzard los 9.8 millones de personas (Stone et al., 2019) lo cual
plantea un grave problema de alimentacidon, pues ha de asegurarse el suministro de alimentos en cantidad y calidad.
La industria alimenticia actual requiere de grandes cantidades de agua y energia (Compton et al., 2018) una de las
alternativas a esta problematica es la incorporacion de insectos a la dieta, es decir, la entomofagia (Barton et al., 2020).
Los insectos son una excelente fuente de nutrientes y proteinas, siendo los grillos y chapulines de las especies con
mejor contenido proteinico, 61.32 g/100 g de proteina por cantidad de materia deshidratada (Melgar-Lalanne et al.,
2019). La elaboracidn de harinas a partir de insectos es una alternativa para su consumo (Hartmann & Siegrist, 2018).
Para la produccién de harinas la materia prima primero ha de deshidratarse, para ello existen diversas técnicas, como
el secado en horno (Fombong et al., 2017), el liofilizado y el deshidratado por microondas (Vandeweyer et al., 2017),
sin embargo, el empleo de energias renovables (Ortiz-Rodriguez et al., 2020) es una alternativa para mitigar posibles
efectos adversos al medio ambiente. El secado solar has sido empleado para la conservacion de alimentos desde
tiempos muy remotos, sin embargo hace algunas decenas de afios se han desarrollado y mejorado equipos solares que
eficientizan y conservan de mejor las propiedades de los alimentos (Chan-Gonzalelz et al., 2021). Sin embargo, estos
equipos son generalmente de poca capacidad y no han podido remplazar los grandes consumos de gas y otros
combustibles fdsiles que utilizan las grandes plantas deshidratadoras.

Parte importante del estudio del proceso de deshidratado es la determinacién de la cinética de secado, para la creaciéon
y ajuste a modelos matematicos que permitan estimar la cantidad de energia requerida para el proceso (Castro et al.,
2018). En (Tzempelikos et al., 2015) se ha conducido un estudio evaluar los modelos de capa delgada de deshidratado
en el membrillo rebanadas, mientras que en (Lakshmi et al., 2018) se han hecho sobre las cinéticas de deshidratado en
secadores de conveccion forzada para la circuma negra y en (Dominguez-Nifio et al., 2020) sobre el deshidratado de
pechuga de pollo. Pese a existir un amplio repertorio de estudios sobre las propiedades nutritivas de las harinas de
grillos y otros insectos (Montowska et al., 2019) poca investigaciéon se ha llevado a cabo sobre deshidratado para
insectos, especialmente para el grillo comun Acheta Domesticus, el cual debido a su alto contenido de proteina es de
gran interés para la industria alimenticia (Osimani et al., 2018).

En este trabajo se presenta el deshidratado de Acheta Domesticus en una planta de deshidratado hibrido Solar- gas LP
en el estado de Zacatecas con capacidad de hasta 4 toneladas de producto proporcionando informacién sobre las
cinética de secado y el contenido de humedad del producto obtenidas como resultado y su ajuste a modelos
matematicos que proporcionan informacion sobre disefios futuros de secadores de acuerdo con necesidades de
volumen. Se propone la deshidratacién de grillo mexicano como fuente de proteina, sustituyendo el consumo excesivo
de carne en una planta deshidratadora hibrida con consumo principal de energia solar. Este proceso puede alentar a
industriales a proporcionar soluciones sustentables.

Materiales y Métodos

En la Figura 1 se presenta un diagrama de flujo de la metodologia realizada:

s
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Figura 1 Diagrama de Flujo de la Metodologia.
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Materia prima. La materia prima disponible consiste en 380 kg de Acheta Domesticus, provistos desde Guadalajara,
previamente congelados para su conservacion y transporte, distribuidos en un total de 20 bolsas para su trasladado
hacia las instalaciones de la planta de deshidratado, ubicado en la ciudad de Zacatecas, México.

Proceso de deshidratado. La planta cuenta con un sistema de secado solar hibrido de conveccion forzada que consiste
en una camara de secado, dos sistemas de captacion solar para el calentamiento directo e indirecto del aire, y un
sistema convencional de secado a base de gas LP. El proceso de secado se realizé operando inicialmente el sistema de
calentamiento de directo que cuenta con 48 calentadores solares de aire. Una vez que el recurso solar no estuvo
disponible se encendid el respaldo de energia convencional. La cdmara de secado y su interior se muestran en la Figura
2.

(b)

Figura 2 Vista de la planta de deshidratado. (a) Sistema de deshidratado de alimentos con gas LP, (b) interior de la cdmara de
deshidratado y (c) Acheta Domesticus colocados en una charola para su deshidratacion.

Los grillos se distribuyen en 80 charolas de 45 x 65 cm en ocho rieles, cada uno con diez charolas intercaladas. Se tuvo
cuidado de colocar las charolas de modo que el aire caliente fluyera adecuadamente en el interior de la cdmara de
secada para asegurar la efectividad del proceso. El calefactor a gas LP se utilizé solamente para lograr una temperatura
base inicial de 53 °C para alcanzar el contenido de humedad seguro (alrededor del 20% b.h.) que evite la formacién de
hongos. Sin embargo, el contenido de humedad deseado es menor al 10% para la produccién de la proteina en polvo.
Por lo tanto, el segundo dia de uso nuevamente el sistema de calentamiento ddlar directo para llegar a la humedad
deseada.

Obtencion de datos. La medicidén de peso y humedad se realizé cada hora, tomando una muestra aleatoria de las
charolas centrales de la camara de secado. El equipo utilizado para la medicion de estos parametros se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1 Instrumentos utilizados para medicién de pardmetros

Parametro medido Marca Precision
Humedad Sartorius MA 45 +0.01% mg.

Peso Ohaus balance +0.001g

Temperatura Termopares tipo K +0.05°C.

Modelado. Se aplicaron nueve modelos matematicos de secado semiempiricos conocidos que expresan la relacion
entre la relacién de humedad (MR) y el tiempo de secado, t, como se presenta en la Tabla 2, a las curvas de secado
obtenidas para las cinéticas de secado. El radio de humedad MR esta en funcién del tiempo de secado y es calculado
como en (Togrul & Pehlivan, 2004):
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Donde Mc es el contenido de humedad, Me es la humedad de equilibrio, y Mo es la humedad inicial.
Para la difusién de la humedad durante el proceso de secado, se puede describir mediante la ecuacidn de difusion de

Fick:
oM 0 oM
ot 0x ox

donde Detf (m? s?) es la difusividad efectiva y M es el contenido de humedad local (kg agua/kg materia seca). Suponiendo
que: (i) la transferencia de masa ocurre en una losa infinita con condiciones de contorno simétricas; (ii) la transferencia
de masa esta controlada por mecanismos internos; (iii) la difusividad efectiva es constante durante el proceso; (iv) la
transferencia de masa se produce en un medio homogéneo. La difusividad efectiva se puede expresar en forma
logaritmica con la ecuacién lineal (Crank, 1975):

)
_= Teff t (3)

8
In(MR) = In =TT

L es la mitad del mayor espesor del cuerpo del grillo (m), t es el tiempo de secado (s). La dependencia de la difusividad
con la temperatura se evalué mediante la relacién de Arrhenius (Ozdemir & Devres, 2000). Dt se puede determinar
utilizando la pendiente obtenida de la grafica experimental de In (MR) versus el tiempo de secado y la pendiente de la
ecuacion (4) (Veli¢ et al., 2004).

D = Dyexp(—E,/RT) (4)
Donde D, es el factor preexponencial de la ecuaciéon de Arrhenius (m? st), Ea es la energia de activacion (J mol-1), R es
la constante de los gases (8.314 J mol™* K!) y T es la Temperatura del aire de secado (K). La energia de activacién se

puede determinar a partir de la pendiente obtenida de la grafica experimental de In (Des) y la inversa de la temperatura
de secado, y la pendiente de la ecuaciéon 6 (Sanjuan et al., 2003).

m=—= (5)

Tabla 2 Modelos de capa delgada basados en el radio de humedad aplicados a las cinéticas de secado.

Nombre del Modelo Modelo Referencia
Newton MR = exp(—kt) (Liu & Bakker-Arkema, 1997)
Page MR = exp(—kt") (Page, 1949)
Modified Page MR = exp(—(kt)™) (White et al., 1981)
Henderson and Pabis MR = a exp(—kt) (Henderson & Pabis, 1961)
Logarithmic MR = aexp(—kt) +c (Togrul, 2005)
Two-term MR = a exp(—kyt) + b exp(—k;t) (Henderson, 1974)[26]
Two-term exponential MR = a exp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) (Y. 1. Sharaf-Eldeen et al., 1980)
Wang and Singh MR = 1 + at + bt? (Wang & Singh, 1978)
Weibull MR = exp (— %)“ (Akpinar & Bicer, 2007)

Para modelar el secado de alimentos se requieren de métodos estadisticos de regresién y analisis de correlacion. El
analisis estadistico fue realizado mediante el software DataFit 9.1 de Oakdale Engineering. Se utilizé el coeficiente de
determinacidn (R%) como criterio primario para seleccionar el modelo de mejora ajuste a los datos experimentales.
Adicionalmente, se calculd la chi-cuadrada reducida, x* (cuadrado medio de las desviaciones) y el analisis del error
cuadratico medio, RMSE (diferencia entre datos experimentales y proyectados). El mejor ajuste de los datos es aquel
que tiene el mayor R?y el menor x? y RMSE (Liu & Bakker-Arkema, 1997).
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Resultados y Discusion

La irradiancia solar durante los dias de experimentacién tuvo un valor minimo de 251.15 y maximo de 1033.4 W/m?,
con temperaturas maximas de 28 °C y humedad relativa entre 4.17 % y 8.35 %, siendo valores tipicos para el mes de
abril en la ubicacion de la planta de secado. La temperatura dentro de la cdmara de secado estuvo en los rangos de
(43.11°C-76.15°C). La Figura 3 muestra el comportamiento de la temperatura en la cdmara de secado en comparacion
con la temperatura ambiente y la irradiacidn global medida a lo largo del proceso durante los dias 14 y 15 de abril de
2023. De las 11:00 h a las 19:00 h el 14 de abril se utiliz6 solamente energia solar térmica. Entre las 20:45 h del 14 de
abril y las 03:45 h del 15 de abril se empled gas LP, y finalmente de las 10:00 h a las 15:00 h se utilizé solamente energia
solar térmica. El grillo empleado para las pruebas se encontraba inicialmente congelado, con una humedad inicial del
58%.

Determinacion de las cinéticas de secado. La Figura 4 representa el contenido de humedad en funcién del tiempo de
secado. El contenido de humedad disminuye con el tiempo de secado debido al efecto de la temperatura y el cambio
de fase de agua dentro de la matriz alimenticia. Puede observarse que la temperatura de equilibrio se alcanza alrededor
de los 480 minutos reduciendo su humedad desde 1.4 g H,0/ g ss hasta 0.32 g H,0/ g ss, lo cual puede asegurar que
las condiciones de inocuidad se conservaran, eliminando la posibilidad de reproduccién de microorganismos.
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Figura 3 Curva de temperatura en el interior de la cdmara de Figura 4 Contenido de humedad durante el secado

secado en comparacidn con temperatura ambiente e irradiacién
global en el sitio de los dias 14 y 15 de abril de 2023.

La velocidad de secado puede analizarse en la Figura 5, donde se observa un decremento desde .0074 g H,O/ g ss min
hasta 0.0007 g H,O/g ss min. Durante toda la cinética, no se observan periodos de velocidad constante. Debido a los
procesos de difusidon de la humedad, las velocidades de secado decrecen con el tiempo. Puede observarse que las
velocidades disminuyen y luego incrementan nuevamente, esto puede deberse a que el agua ligada empieza a ser mas
dificil de extraerse y a la disminucién de calor dentro de la cdmara cuando el irradiancia disminuye. Estas condiciones
determinan cuando hay que implementar el sistema con gas para concluir el secado del grillo con la calidad deseada.

Modelado de las cinéticas de secado. La Figura 6 muestra la comparacion entre los datos experimentales y los predichos
con los cinco modelos de capa delgada ajustados, de acuerdo con el R2, X2 y RMSE obtenidos.
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Figura 6 Ajuste de datos experimentales con modelos

Figura 5 Velocidad de secado durante el secado del grillo matemticos de capa delgada.

Los parametros obtenidos para cada modelo se concentran en la Tabla 3. Como puede observarse, todos los modelos
tienen un alto nivel de ajuste, con un R mayor a .99 y RMSE cercano a 0. Aun asi, el modelo que representa de mejor
manera el comportamiento del secado de grillo es el Wang y Sing, con un R? de 0.9992, X? 0.0002 y RMSE de 0.0091.
Esto es importante porque este modelo puede sustituir a la experimentacion y estos datos pueden utilizarse para
dimensionar y disefiar futuros secadores de acuerdo con las necesidades de producto.

Tabla 3 Coeficientes y pardmetros estadisticos encontrados para cada modelo de ajuste.

Hendersony

Wang and Sing Logaritmico Pabis Dos términos Page

a -0.0539 1.0171 0.9957 0.4978 -

b -1.0528 - - 0.4978 -

c - -0.0251 - 0.4734 -

d - - - 0.4734 -

k 0.4606 0.4471 0.4734 - 0.4803

n 0.9076 - - 0.9881

R? 0.9992 0.9985 0.9978 0.9979 0.9992
RMSE 0.0091 0.0126 0.0153 0.0153 0.0153

X2 0.0002 0.0003 0.0004 0.0007 0.0004

Coeficiente de difusividad efectiva y energia de activacion.
La difusividad efectiva se calculé utilizando la curva de tiempo de secado versus Ln (MR).

Los valores de Deff aumentan al aumentar la temperatura, variando dentro de un rango de 3.526 X 10! a 2.833 X 101°
m? s, Los valores de Dess obtenidos en este estudio estan dentro del rango general de 102 a 10®” m? s para productos
alimenticios secos (Bonazzi & Bimbenet, 2003; Zhu & Shen, 2014). Estos son los valores que la humedad se difunde por
la influencia de un gradiente de unidad. La difusividad efectiva se relaciond con la temperatura mediante la ecuacion
de Arrhenius y, a partir de la pendiente de la linea obtenida se calculd la energia de activacion obteniendo un valor de
55.43 kl/gmol.
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Conclusiones

En este trabajo se presento el proceso de deshidratado de grillo comuin empleando una planta de deshidratado hibrida
solar-LP localizada en el Estado de Zacatecas, México, que representan una solucidn para el problema de desperdicio
por falta de tecnologias de conservacidn. Se analizaron las cinéticas de secado llegando a la humedad de equilibrio en
8 horas, obteniendo 78 k de producto. Los datos experimentales se ajustaron a 9 modelos de capa delgada, siendo el
Wang vy Sing el que presenta mejor ajuste con un R? de 0.9992. Este modelo puede utilizarse para predecir cinéticas
similares de grillo, disefiar y dimensionar secadores para su secado. La difusividad efectiva mas alta fue de 2.833 X 10
¥ m?2 sty la energia de activacion fue de 55.43 kJ/gmol El proceso de deshidratado hibrido resulté ser efectivo, siendo
una opcion deshidratar el grillo comin Acheta Domesticus para futuras aplicaciones en la industria alimenticia,
especialmente para la obtencién de proteina sustituyendo al consumo carnico, una de las grandes fuentes de emisiones
de metano en el mundo. El modelado de estas cinéticas puede ayudar a los productores a disefiar y dimensionar
secadores de acuerdo a sus necesidades bajo estas condiciones de secado.
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