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Introduccion

El secado es una de las operaciones unitarias de considerable importancia tanto prac-
tica como econdmica, es la técnica mas utilizada en la deshidratacion de alimentos.
Este proceso involucra mecanismos simultdaneos de transferencia de masa y energia, la
eliminacion de la humedad se lleva a cabo generalmente por difusion desde el interior
del alimento a la interfase aire-alimento y por conveccion de la interfase al aire. De
forma similar, el calor se transfiere por conveccién en la interfase aire-alimento y por
conduccién en el interior del alimento.

Durante el secado de alimentos se desarrollan en ellos alteraciones fisicas y quimicas
que influyen en el comportamiento del proceso, principalmente en productos con un
alto contenido de humedad, por ejemplo cambios en viscosidad, aroma, color y sabor,
textura, tamafio y forma. Estos dos tltimos son fenémenos definidos como encogimien-
to y deformacion, y son originados por la pérdida de agua y el calentamiento de los
solidos que generan estrés en la estructura celular del alimento; cada producto presen-
ta un nivel distinto en la reduccion de tamano y cambio de forma dependiendo de su
naturaleza y del método y condiciones de secado; ademas de que ambos ocurren de
manera simultdnea. Por ello es necesaria la inclusion de estos cambios en el desarrollo
de modelos matematicos detallados que describan los mecanismos de transporte de ma-

sa y calor, con el fin de evitar una sobre-estimacion de los coeficientes que gobiernan



Introduccién

estos mecanismos tal como lo sefialan Ruiz-Lépez & Garcia-Alvarado (2007) y Pavon-
Melendez et al. (2002). Cabe mencionar que en la mayoria de los estudios realizados
se simplifican las ecuaciones de transporte de masa y/o calor asumiendo que el enco-
gimiento es despreciable o considerandolo como la reduccién volumétrica del producto,
estableciendo que el cambio en el tamano es proporcional en cada dimension. Por con-
siguiente, el propésito de este trabajo fue determinar el encogimiento y la deformacion
de un sistema modelo base gel de agar moldeado en diferentes geometrias (cilindros
completos, placas circulares, medios cilindros, cuartos de cilindro y prismas cuadran-
gulares), para estimar su coeficiente de difusividad efectiva de agua en condiciones de
secado constantes a una temperatura de 70°C y una velocidad de secado de 2m/s. Los
resultados obtenidos bajo considerar el encogimiento del producto se encuentran en los
rangos de 3.907 x 1071% —4.982 x 107'° m/s?; sin embargo, no considerar este fenémeno
produce una sobre-estimacion del parametro, obteniendo valores de difusividad entre
6.707 x 10719 — 7.248 x 10710 m /s?.

Con los resultados obtenidos se plantea la posibilidad de predecir asertivamente la
evolucion del proceso de secado, extrapolar los resultados obtenidos a otro producto
con caracteristicas similares al producto de estudio, asi como conocer la distribucion
de humedad en el producto; con lo que seria posible evitar danos en el tejido, como la
formacién de fisuras o grietas, determinando las condiciones de secado éptimas (tiempo
y temperatura de operacién) con el fin de reducir los cambios indeseables en los produc-
tos (deformacion y reduccién de tamano), ademds de disenar equipos que provean una
mayor eficiencia de secado reduciendo el consumo energético que impacta en el costo

de generacion de energia, entre otras posibles aplicaciones.



1. Marco teoérico

El secado se define como la operacién unitaria encargada de transformar un material
liquido, sélido o semi-solido en un producto sélido con bajo contenido de humedad
(Baker, 1997). La caracteristica esencial del proceso de secado radica en que la humedad
contenida en el solido se transfiere por evaporacién hacia la fase gaseosa que lo envuelve

(Nonhebel & Moss, 2002).

1.1. EIl secado en materiales alimenticios

El proceso de secado se considera una de las operaciones unitarias mas comunes de la
ingenieria quimica. Es un proceso de conservacién antiguo y uno de los méas importantes
en la industria del procesado de alimentos que consiste en la remocion de agua de un
producto con la finalidad de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor
estimado minimo. El contenido de humedad final del producto seco varia dependiendo
del alimento y de la cantidad final de agua que se desea, aproximadamente un valor
del 5% de humedad (base hiimeda). El secado suele ser la etapa final de los procesos,
previo al empaque y permite que muchos materiales sean més adecuados para su manejo
(Geankoplis, 1998). Se llega al final del proceso de secado cuando el sistema llega a un

equilibrio, generalmente determinado a partir de la actividad de agua del producto. El
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nivel maximo de humedad para cada producto se establece con base a las caracteristicas
deseadas después del secado y durante el almacenamiento.

El secado o deshidratacion de alimentos, se utiliza como una técnica de preservacion.
Los microorganismos que provocan la descomposicién de los alimentos no pueden crecer
y multiplicarse en ausencia de agua, de igual forma, muchas de las enzimas que causan
cambios quimicos en alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin
agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce
por debajo del 10 % en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir este con-
tenido de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos para preservar su sabor
y su valor nutritivo; con lo que se pueden almacenar durante periodos bastante largos.

Los objetivos principales del secado son (1) incrementar la vida util del producto
aumentando su estabilidad al reducir su actividad de agua, ya que este parametro
es una medida indirecta de la disponibilidad del agua presente en el producto para
participar en las reacciones de deterioro o en el crecimiento microbiano (Monzén, 2006),
(2) reducir los costos de envasado y almacenamiento, (3) reducir el peso del producto
final a transportar, (4) mejorar las cualidades sensoriales, retenciéon de aromas y, en
algunos casos, (5) la preservacién del valor nutrimental del alimento (Fito-Maupoey

et al., 2001).

1.2. Mecanismos de transporte durante el secado

El secado de solidos incluye dos procesos simultaneos y fundamentales: (1) se trans-
mite calor para evaporar el liquido y (2) se transporta masa en forma de liquido o vapor
dentro del solido hasta su superficie y como vapor desde la superficie hasta el medio de

remocion de humedad. Los factores que regulan la velocidad de estos procesos determi-
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nan la rapidez de la operacién de secado; estos factores son la temperatura, humedad,
velocidad y patrén de distribucion del aire, asi como, la geometria, espesor, estructura
y composicion del producto a secar (Figura 1.1). De forma general se observa que a
mayor temperatura del aire la velocidad de secado es mayor; si la velocidad de aire es
mayor también lo serd la velocidad de secado; mientras mas baja sea la humedad del
aire mayor sera la velocidad de secado. Se debe recordar que la humedad relativa es

mas baja cuando la temperatura del aire es elevada.

Velocidad del aire
_—
Conveccion
—_— - 5
—_— —_—
Temperatura
>~ N~ N~
L C C
Vapor de agua

Figura 1.1. Mecanismos de secado.

Durante el proceso de secado la transferencia de calor puede llevarse a cabo por
conveccion, conduccion, radiacion o una combinacién de estos. Para cada caso, el calor
debera fluir hacia la superficie externa y luego al interior del sélido. Por otro lado, la
masa se transfiere en forma de liquido o vapor dentro del sélido y como vapor desde las
superficies expuestas. El movimiento del agua dentro del solido se debe a un gradiente
de concentracion que depende de las caracteristicas del mismo.

La humedad presente en el producto se considera que puede estar ligada en diver-
sos grados. En principio se creia que el agua contenida en un producto alimenticio se
categorizaba en dos: agua libre y agua ligada. Se conoce que el agua esta retenida por

fuerzas cuya intensidad varia desde las fuerzas muy débiles que retienen el agua superfi-
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cial, hasta los enlaces quimicos muy fuertes. Evidentemente durante el secado se separa
con mayor facilidad el agua que esta retenida débilmente. Por lo tanto, se espera que
las velocidades de secado disminuyan a medida que decrece el contenido de humedad y
que el agua que queda en la matriz del alimento esté cada vez mas fuertemente unida al
producto a medida que su cantidad disminuye. En la mayoria de los casos, existe mayor
cantidad de agua retenida débilmente, pudiéndose considerar para fines de secado como
agua libre en la superficie.

Los mecanismos de transferencia de humedad dependen, principalmente de los tipos
o estados fisicos de los productos alimenticios, y del proceso de secado. Los materiales
alimenticios se pueden clasificar como geles homogéneos, materiales porosos que en
su interior estdn formados por poros de interconexion o capilares, y materiales que
tienen una capa o piel exterior que se considera como la principal barrera al flujo
de humedad. Otro factor que juega un papel importante en el proceso de secado es la
estructura del alimento, la cual determina el mecanismo por medio del cual tendra lugar
el flujo interno del agua. Los mecanismos pueden ser difusion en sélidos homogéneos
continuos, flujo capilar en sélidos granulados y porosos, flujo provocado por gradientes
de concentracion y presion, flujo producido por gravedad y flujo originado por una
secuencia de evaporacion y condensacion. De forma general se considera que existe un
mecanismo predominante dentro del sélido a un tiempo dado (Perry & Maloney, 2002).

El secado es un proceso de transferencia simultanea de materia y de calor; sin em-
bargo, el alimento opone dos resistencias: una a la transferencia de calor y la otra a la
transferencia de materia, siendo la transferencia de masa la dominante. La humedad
critica depende de las caracteristicas de los alimentos y de las condiciones de secado.
Gradualmente, la transferencia de materia va siendo sustituida por una difusién de va-

por dentro de una estructura porosa. En el punto de saturaciéon ya no queda liquido
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disponible en los poros, por ello, la transferencia de materia es totalmente sustituida por
la difusién de vapor. En las sustancias solidas, la humedad se transfiere por mecanismos
de difusion o capilaridad.

En general, existen tres factores interrelacionados que controlan la capacidad del aire

para eliminar agua de un alimento:

1. La cantidad de vapor de agua que hay en el aire.
2. La temperatura del aire.

3. La cantidad de aire que pasa sobre el alimento.

Cuando se hace pasar aire caliente sobre un alimento hiimedo, el vapor de agua difunde
a través de una capa limite de aire que rodea el alimento, para posteriormente ser
arrastrado por la corriente de aire. Se establece un gradiente de presiones de vapor
desde el interior del alimento hiimedo hasta el aire seco. Este gradiente constituye la
fuerza impulsora para la eliminacion del agua del alimento.

La capa limite actia como barrera tanto a la transmisiéon de calor como a la eli-
minacién de agua durante el secado. El espesor de esta capa limite esta determinado
principalmente por la velocidad del aire. Si la velocidad es baja, el espesor es mayor, lo
que reduce tanto el coeficiente de transmision de calor como la velocidad de eliminacion
de vapor de agua. Este vapor abandona la superficie del alimento y eleva la humedad
del aire circundante, causando una disminucion del gradiente de presiones de vapor de
agua y con ello, de la velocidad de secado. Por lo tanto, cuanto mayor sea la velocidad
de la corriente de aire, menor serd el espesor de la capa limite y en consecuencia mayor
serd la velocidad de secado (Fellows, 2000).

Se considera que durante el proceso de secado existe movimiento de agua y energia

en el interior del producto. Generalmente es un proceso de transporte simultdneo de
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materia y energia donde el agua se transfiere por difusion desde el interior del producto
hasta la interfase aire-alimento, y por conveccién desde la interfase hacia la corriente
de aire. La energia se transfiere por convecciéon desde el aire hacia la interfase aire-
alimento y por conduccién hacia el interior de este. Los flujos internos de materia y
energia se representan como densidades de flujo de difusion y conduccién en régimen
no permanente por medio de las leyes de Fick y Fourier, respectivamente.
Pavén-Melendez et al. (2002) propusieron el analisis adimensional de un modelo de-
tallado, expresado para una geometria generalizada con la finalidad de estimar los me-
canismos que controlan la transferencia de materia y energia; puntualizan que durante

el secado se considera que ocurren 4 fenémenos principales:

1. Transporte difusivo de materia en el interior del alimento.

= V- [DV (cX)] (1.1)

2. Transporte conductivo de energia en el interior del alimento.

9 (pC,T)

S = VRV (D) (1.2)

3. Transporte convectivo de materia en la interfase aire-alimento del lado del aire
en el que el flujo de agua transferido desde la interfase del lado del aire hacia el
seno del aire es igual al flujo difusivo de agua que llega a la interfase por el lado

del producto.

hm

—DV (eX;) = = (H; — H) (1.3)
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4. Transporte convectivo de energia en la interfase aire-alimento del lado del aire en
el que el flujo de energia transferido desde el seno del aire hacia la interfase del
lado del aire se divide en flujo conductivo de energia que deja la interfase por el
lado del producto para elevar su temperatura y la cantidad de energia requerida

para evaporar el agua en su superficie.

1.3. Propiedades termofisicas del producto

El diseno y optimizacién de cualquier proceso que involucre la transferencia de calor,
requiere el conocimiento de las propiedades térmicas y fisicas de los materiales que seran
procesados. En el secado de alimentos, las propiedades termofisicas mas importantes
requeridas para una descripcién apropiada del proceso de secado son: el calor especifico,
la conductividad térmica, la densidad y porosidad (Baker, 1997; Nonhebel & Moss,

2002).

1.3.1. Propiedades térmicas

La conductividad térmica se utiliza para estimar la velocidad de la transferencia de
calor por conduccién en el proceso de secado. Esta propiedad indica que tan efectivo es
el material como conductor y depende principalmente de la composicién del producto,
principalmente del contenido de agua. Los valores de conductividad térmica para ali-
mentos presentan variaciones que se atribuyen a factores como la composicién y estruc-
tura del material, los métodos experimentales y condiciones de proceso (temperatura,

presién y el modo de transferencia de energia).



1.4. MATRICES BIOLOGICAS

El calor especifico puede ser definirse como el promedio de la energia necesaria para
incrementar la temperatura de una unidad de masa del material en un grado, esta
propiedad al igual que la conductividad térmica esta fuertemente ligada al contenido de
humedad ya que el agua pura tiene el calor especifico mas alto de todos los componentes

alimenticios (Sokhansanj & Jayas, 2006).

1.3.2. Propiedades fisicas

La estructura de los materiales alimenticios suele ser caracterizada por la densidad
(aparente y real), porosidad, tamartio y distribucién de poro y volumen especifico; siendo
la densidad y la porosidad las propiedades estructurales mas comunes.

Los cambios significativos en las propiedades estructurales se observan durante el
proceso de secado, conforme el producto pierde agua. Los cambios ocurridos en es-
tas propiedades dependen de varios factores como los pre-tratamientos, contenido de

humedad, método de proceso y las condiciones de proceso.

1.4. Matrices biolégicas

Un gel es un estado intermedio que presenta las caracteristicas elasticas de un sélido
y la fluidez de un liquido. Algunos ingredientes que forman geles son selectivamente
empleados para generar atributos aceptables a los alimentos, particularmente textu-
ra. La mayoria de los hidrocoloides utilizados en la industria de alimentos derivan de
fuentes naturales de una amplia gama de polisacaridos y proteinas, que son utilizados
en diversas aplicaciones: como espesantes y gelantes de dispersiones acuosas, estabili-
zantes de espumas, emulsiones y dispersiones, suspension de materiales particulados y

como inhibidores de sinéresis, asi como para incrementar la capacidad de retencion de
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agua. Un gel también puede ser considerado como una red tridimensional polimérica
que resiste el flujo bajo presién y que mas o menos conserva su forma estructural; es
una red continua de particulas interconectadas o macromoléculas dispersas en una fase
continua liquida. La gelificacion es el fenémeno que involucra la asociacion de las cade-
nas poliméricas a una red tridimensional que atrapa o inmoviliza el agua dentro de una
estructura rigida. Frecuentemente los gelificantes usados incluyen gomas naturales, pro-
teinas, almidones, pectinas, agar-agar que son clasificados en polisacaridos y proteinas.
El agar es un hidrocoloide extraido de algas marinas rojas ampliamente utilizado en la
industria de alimentos, es un gel termorreversible que posee un alto poder gelificante
debido a los enlaces de puentes de hidrégeno, baja viscosidad y sus temperaturas de
fusion y gelificacion son definidas (Banerjee & Bhattacharya, 2012).

El proceso de formaciéon de un gel se da de manera espontanea a partir de una simple
dispersién de un polimero o la suspension de particulas y de condiciones externas fisicas
o quimicas controlables de temperatura, presiéon o composicién. Este proceso se divide
en dos etapas, la primera es el despliegue o disociacién de la moléculas debido a la
entrada de energia que expone los sitios activos, esta etapa puede ser reversible, y la
segunda es la asociacion o agregacion de las moléculas desplegadas a formas complejas
de mayor peso molecular. Basicamente la formacion de gel es la transformacion de un
sol a gel durante la cual la viscoelasticidad cambia abruptamente con un desarrollo
simultaneo de caracteristicas propias de un solido, es decir, existe un intercambio de la

fase continua y la discontinua durante la formacién del gel (Lahrech et al., 2005).

11
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1.5. Alteraciones fisicas en el producto seco

Durante los tratamientos térmicos las propiedades de fisicas de los productos sufren
cambios como en color, textura, volumen, forma, porosidad, densidad, capacidad de
retencion de agua, encogimiento y/o colapso de la estructura celular que afectan las
propiedades de transferencia de materia y la calidad del producto (Khalloufi et al.,
2012; Mayor & Sereno, 2004).

Los sistemas alimenticios sélidos y semi-sélidos son materiales heterogéneos conside-
rados una matriz o una red solida tridimensional, que en su interior contiene altas can-
tidades de liquido (Aguilera, 1992; Campos-Mendiola et al., 2007); tomando en cuenta
que los geles son definidos como una red tridimensional polimérica de macromoléculas
dispersas en una fase continua y en cuyo interior queda atrapada el agua, se puede
considerar como sistema modelo de estudio.

Durante los primeros intervalos de tiempo del proceso de secado se observa una
reduccion en las dimensiones del producto fenémeno conocido como encogimiento, los
productos con un alto contenido de humedad generalmente experimentan un mayor
encogimiento. El encogimiento se ha clasificado en tres tipos: unidimensional, cuando
el cambio del volumen sigue la direccion de la difusion, isotrépico o tridimensional que
se describe como el encogimiento uniforme en todas las dimensiones geométricas del
material; y anisotrépico o arbitrario que es descrito como el encogimiento no uniforme
en las diferentes dimensiones geométricas del producto.

Ademas del contenido de humedad, el encogimiento también esta ligado a la velocidad
del aire de secado y a la geometria del producto; sin embargo, los cambios en la relacion
de area superficial por volumen de agua son independientes a las condiciones de secado,

pero dependientes de la geometria y tipo de alimento (Ratti, 1994). Cuando el producto
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ha alcanzado una fraccién de humedad libre entre 0.5 y 0.6, la estructura colapsa dando
lugar al fenémeno conocido como deformacion. Este fenomeno puede ocurrir por dos
razones, la primera es que al ser removida el agua de la matriz y sustituida por aire
provoca que se pierda el equilibrio entre el interior y el exterior del producto, dando
como resultado el colapso de la estructura al no soportar la presién exterior que es
mayor; la segunda es que la temperatura cause dafio en la estructura del alimento
tenséandolo de tal forma que no pueda resistir y colapse (Achanta & Okos, 2000; Mayor
& Sereno, 2004). Si el encogimiento no es uniforme durante el secado (Mizuno et al.,
2013; Zhang et al., 2013) o debido al alto gradiente de humedad y a la alta velocidad
de encogimiento (de Lima et al., 2002) se genera un nivel de estrés critico que deriva
en la formacién de fisuras o grietas; la formacién de grietas es un proceso complejo
influenciado interactivamente por la transferencia de calor y humedad, propiedades
fisicas y condiciones de operacion. A mayores velocidades de secado, las capas externas
del material se ponen rigidas y el volumen final se ajusta inmediatamente; conforme
transcurre el proceso, los tejidos se dividen y se forman rupturas internas, se abre la
estructura y se forman las grietas en el interior de la estructura. Cuando el interior
finalmente se seca y encoge, el estrés interno empuja al tejido.

Tanto el encogimiento como la deformacion son fendémenos fisicos que estan interrela-
cionados con la estructura interna del producto y se llevan a cabo de forma simultanea
a la difusién de la humedad; la humedad disminuye juntamente con la velocidad de
encogimiento, conduciendo a un perfil no lineal de encogimiento en la etapa final del
secado convectivo (Heldman & Lund, 2007; Khalloufi et al., 2009); hacia el final del
proceso, el encogimiento es cada vez menor, de modo que el tamano y la forma fina-
les del producto se alcanzan antes de finalizar el proceso de secado. Se estima que la

mayoria de los alimentos se encogen aproximadamente el 50 % de su tamafio original
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(Balaban & Pigott, 1988).

Aire

Sin encogimiento

Agua _

. Sin colapso

Aire

Encogimiento parcial

Agua _)

Sélido

Aire

Encogimiento total
Agua  ——

. Colapso parcial
Solido

Aire

Encogimiento total

Agua  —— _

. Colapso total
Solido

Figura 1.2. Representacion esquemaética del encogimiento y colapso durante el proceso
de secado (Khalloufi et al., 2009).

Durante el proceso de secado, la concentracion de la humedad en las capas exteriores
de los alimentos es menor que en el interior, las capas externas pierden humedad antes
que el interior; tanto el encogimiento como la caida de la difusividad son factores que
se pueden combinar para formar una piel o costra practicamente impermeable a la
humedad, encerrando al volumen del material y evitando que la humedad del interior no
se pueda remover tan facilmente. Se puede reducir la formacién de costra manteniendo
los gradientes de humedad de forma lineal; mientras mas rapida sea la velocidad de
secado, més delgada sera la costra.

Se ha utilizado la teoria de la transicién vitrea como una propuesta de conceptos

que explican el proceso de encogimiento y colapso durante el secado. De acuerdo con
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este concepto, se reduciria el colapso del material si se procesa bajo la temperatura de
transicién vitrea, si la diferencia entre la temperatura de proceso y la temperatura de

transicion vitrea es mayor, mayor es el colapso.

1.6. Modelacion descriptiva del proceso de secado

Conforme se ha estudiado el proceso de secado, se han realizado esfuerzos considera-
bles para entender algunos de los cambios quimicos, bioquimicos y fisicos que ocurren
durante el secado, y con base a ello se han desarrollado métodos para prevenir cambios
indeseables en la calidad del producto.

Modelar, disenar y controlar el proceso de secado requiere tomar en cuenta los cambios
en las dimensiones fisicas del producto, contenido de humedad, encogimiento, porosidad,

densidad y volumen .

1.6.1. Enfoques de la modelacion

Sabarez (2015) senala que se presentan distintos enfoques para la modelacién de los
diferentes procesos de secado. En general, los modelos para el secado de materiales
alimenticios se clasifican en dos grupos: aquellos que involucran ecuaciones empiricas y
aquellos basados en la fisica fundamental de los procesos de secado.

Los modelos empiricos son sistemas especificos que no pueden generalizarse, ya que no
se fundamentan en ninguna base fisica. Los modelos empiricos resultan del simple ajuste
de las curvas de secado determinadas experimentalmente; aunque producen buenos
resultados para aplicaciones en la industria de alimentos, no pueden ser aplicados en
algunos casos, por ejemplo, en alimentos de geometrias complejas o cuando se cambian

las condiciones de operacién del proceso. Tanto la temperatura como el contenido de
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humedad se consideran funcién del tiempo y del espacio existente dentro del material;
sin embargo, estos modelos no lo incluyen, tampoco toman en cuenta la dependencia
de las propiedades termofisicas y de transporte en la temperatura y el contenido de
humedad del producto (Mujumdar & Huang, 2007; Togrul, 2005). Incluso, estos modelos
solo consideran la resistencia o interna o externa a la transferencia de masa en un
proceso isotérmico (el andlisis del transporte de calor es despreciable) y no consideran
el encogimiento o deformacién del producto.

El segundo enfoque se basa en modelos que utilizan las leyes fundamentales de con-
servacion de masa, momento y energia. Este enfoque comprende la fisica involucrada en
el proceso de secado, representada por el acoplamiento de las ecuaciones de transferen-
cia de masa y calor. De forma general, estos modelos son matematicamente complejos
y determinan varios parametros.

Un enfoque de modelaciéon més completo involucra la soluciéon numérica de modelos
tedricos que describen la simultaneamente acoplada transferencia de masa y energia
durante el secado convectivo de alimentos. Requiere un modelo matematico simple,
preciso y robusto con la finalidad de reducir el tiempo y el esfuerzo computacional. Ac-
tualmente, con el alto poder computacional es posible simular fenémenos tan complejos
en menos tiempo; la propuesta es optimizar los niveles de simplicidad y precisiéon con
el fin de explicar un sistema real de forma satisfactoria (Hayakawa & Furuta, 1988;

Sabarez, 2012).

1.6.2. Formulacion matematica

El desarrollo de un modelo conceptual es seguido por la formulacion de las ecuaciones

matematicas que describen el proceso fisico. El enfoque dado depende generalmente del
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problema de estudio; en el proceso de secado de alimentos, ocurren simultaneamente
dos mecanismos distintos de transporte, la transferencia de calor del medio de secado al
alimento y el transporte de humedad desde el interior del producto sélido a su superficie
y eventualmente al aire (Mayor & Sereno, 2004).

La ventaja de un enfoque numérico es que pueden resolverse las ecuaciones dife-
renciales parciales (EDP), tomando en cuenta ambos mecanismos de transporte. La
solucion de las EDP que gobiernan el proceso de secado, requiere conocer las propie-
dades termofisicas y de transporte, tanto del producto como del aire. La mayoria de
estos parametros no pueden suponerse constantes en el proceso de secado, pero si de-
pendientes de la temperatura o del contenido de humedad, igualmente dependientes de
la composicién del producto y expresadas como funcion de la temperatura local. Tanto
los coeficientes de transferencia de calor como de masa pueden variar significativamen-
te dependiendo de los pardmetros de secado (tamano del alimento, velocidad de aire,
temperatura, etc.) (Aversa et al., 2007; Curcio & Aversa, 2014; Sabarez, 2012).

El coeficiente de difusividad efectiva, es el parametro principal para la caracterizacion
de la transferencia de masa en alimentos solidos. Se considera una propiedad que puede
ser utilizada en los distintos casos de transferencia de humedad como el transporte de
agua por difusion de liquido o vapor, o flujo capilar o hidrodinamico debido al gradiente
de presion establecido en el material durante el secado. Este coeficiente depende de
la forma geométrica del producto y de las condiciones de secado, y es funciéon tanto
de la temperatura como del contenido de humedad. En algunos casos la difusividad
efectiva incrementa gradualmente con la temperatura y decrece con la disminucién del
contenido de humedad. De forma general, los valores de difusividad reportados estan en
los rangos de 1072 — 107! m?/s para materiales alimenticios (Boudhrioua et al., 2003;

Ortiz-Garcia-Carrasco et al., 2015; Pacheco-Aguirre et al., 2015; Ruiz-Lépez et al., 2012;
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Souraki et al., 2014).

1.6.3. Métodos de solucion

Para geometrias con formas regulares (cilindro infinito, placa infinita y esfera), con
las condiciones apropiadas iniciales y de frontera, juntamente con los supuestos del
modelo matematico de un sistema, es posible obtener informacién de dicho sistema por
medios analiticos, derivando en soluciones generales. Sin embargo, para geometrias y
ecuaciones mas complejas, es necesario utilizar métodos numérico-computacionales para
proveer soluciones aproximadas para el problema investigado. El concepto fundamental
del método de solucién numérica para resolver sistemas complejos es la discretizacion
de la geometria de estudio en un nimero finito de elementos o celdas, con lo que se
reducen las ecuaciones complejas en grupos de ecuaciones simples o polinéomicas. Los
métodos numéricos generan soluciones en pasos, donde cada paso es la solucion de un
grupo de condiciones que permiten expandir el rango de soluciones (Patankar, 1980).

Los métodos numéricos comtunmente utilizados para resolver ecuaciones complejas del
proceso secado incluyen los métodos de diferencias finitas, elemento finito y volumen
finito. Si se considera el encogimiento y la deformacién del material, se obtienen EDP
en el dominio del tiempo y espacio que pueden ser resueltas por las distintas técnicas
de discretizacion espacial, donde se encuentran la discretizaciéon de Lagrange, Euler y

de malla (Bern & Plassmann, 2000a).

1.6.4. Generacion de mallas

Una malla es la discretizacion de un dominio geométrico en pequenas formas sim-

ples conocidas como elementos, que intersectan en puntos llamados nodos, tales como
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tridngulos o cuadrilateros, en dos dimensiones, y tetraedros o hexaedros en tres di-
mensiones. Son utilizadas en diversas areas, incluyendo geografia, cartografia, graficos
computacionales, ingenieria, fisica, etcétera; se aplican en la solucién numérica de ecua-
ciones diferenciales parciales que surgen en la simulacién de procesos fisicos (Bern &
Plassmann, 2000b; Mavriplis, 1995).

Existen dos tipos fundamentales de mallas las estructuradas y las no estructuradas;
la malla estructurada se refiere a toda discretizaciéon cuya conexion entre elementos
obedece a un patron fijo. Por ello, en este tipo de mallas se utilizan elementos cua-
drilateros (2D), o hexaédricos (3D). Tomando como ejemplo la Figura 1.3, el nodo de
indices (i, j), siempre tendra como vecino a la izquierda al nodo con indices (i — 1, j)
y por la derecha al (i + 1, 7).

En las mallas no estructuradas, a diferencia de las estructuradas, no existe un patron
de conectividad predeterminado. El tipo de discretizacion es el elemento triangular
(2D) o el tetraédrico (3D). La libertad en la conectividad permite una discretizacién

del contorno arbitraria, por lo cual, son de aplicaciéon mas general que las estructuradas

(Figura 1.4).
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frontera

Figura 1.3. Malla estructurada (Nicoletti, 2013).
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Aunque las mallas estructuradas suelen ser mas simples de resolver y convenientes
para su uso en el método de diferencias finitas (MDF'), ya que requieren menos capaci-
dad de almacenamiento computacional y es mas facil controlar la forma y tamano de
los elementos, ofrecen poca flexibilidad para adaptarse a dominios con geometrias com-
plicadas. A pesar del desarrollo de diversas técnicas para encontrar transformaciones de
coordenadas adecuadas, es imposible encontrar una que se adapte satisfactoriamente a

la forma de un dominio complicado (Diaz-Morcillo, 2000).

Figura 1.4. Malla no estructurada.

Aunque existe diversidad en los métodos para generar este tipo de discretizaciones,
los mas empleados se dividen en aquellos que parten de una distribucion determinada
de nodos y unicamente se ocupan de obtener una conectividad adecuada, y aquellos
en los que nodos, aristas y elementos (2D) o nodos, aristas, caras y elementos (3D) se
generan conforme la malla crece.

Para el primer caso, se desea que la conexién sea 6ptima de modo que los elementos
presenten una buena relacion de aspecto, adaptarse lo mejor posible a la forma del
objeto, debe existir una mayor densidad de elementos en las zonas donde la soluciéon
varie rapidamente, a esta accion se le conoce como refinamiento local, la transicion

de una zona donde los elementos sean grandes a otra donde sean pequenos debe ser
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gradual. Algunos softwares como Matlab utilizan este método para generar las mallas
utilizadas para la solucién de EDP.

Muchas de las medidas de calidad de una triangulacion estan motivadas por la apli-
cacion del método de elementos finitos (MEF). Estas medidas toman en consideracién
las longitudes, angulos y areas o volumenes de los triangulos o tetraedros. Si el tama-
no de los elementos de la malla es uniforme, el error cometido por el MEF suele ser
mayor en las regiones donde la soluciéon varia mas rapido, esto es, en regiones donde el
gradiente de la solucién es mayor. Una forma de reducir el error consiste en aumentar
la densidad de elementos en estas zonas; a esta accion se le conoce como refinamiento
local. Para problemas evolutivos, es decir, que dependen del tiempo, la localizacion de
la zona donde el gradiente de la solucion es mayor puede variar con este. El refinamiento
global de toda la malla puede hacer que el nimero de nodos aumente prohibitivamente.
En dos dimensiones, existen técnicas de desrefinamiento que disminuyen la densidad de
elementos en las regiones en que la solucién es mas uniforme (Escobar-Sanchez, 2011;

Viquez-Cano, 2008).

1.6.5. Propiedades de modelacién

Es importante considerar que la composicion y la temperatura del producto cambian
durante el secado, asi que, para predecir el comportamiento de las cinéticas de secado
o evaluar los cambios en la calidad del producto durante el secado, se debe contar con
la descripcién de las propiedades termofisicas como funciones continuas del contenido
de humedad o de la temperatura. Existen diferentes fuentes que presentan ecuaciones
tedricas y empiricas para modelar estas propiedades; sin embargo, debido a la dificultad

de utilizar modelos tedricos en sistemas tan complejos como los alimentos, los mode-
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los empiricos son mas populares y extensamente utilizados. Estos modelos se pueden
clasificar en dos grupos: modelos lineales y no lineales.

En los modelos lineales el contenido de agua juega un rol significativo en las propieda-
des termofisicas de los alimentos ya que las propiedades del agua distan de aquellas de
otros compuestos como las proteinas, grasas, carbohidratos y el aire, es por ello que las
propiedades termofisicas de los alimentos son modeladas frecuentemente como funciéon
del contenido de humedad, por lo general mediante una relacion lineal, si el contenido
de agua esta expresado en base humedad.

En el caso de los modelos no lineales, son algunas veces limitados a la reducciéon del
rango del contenido de agua, los parametros de ajuste varian dependiendo de el tipo de

material.

1.6.6. Antecedentes de la inclusion de cambios fisicos en la

modelaciéon del proceso de secado

Tanto el encogimiento como la deformacion son dos de los principales cambios fisicos
que ocurren durante el secado. El encogimiento se expresa por lo general en términos de
la relacion entre el volumen de la muestra antes y después del secado. El volumen puede
medirse ya sea por el principio de Arquimedes o por cualquier otra técnica de despla-
zamiento, también puede ser expresado como una funciéon del cambio en dimensiones
seleccionadas de la muestra.

El encogimiento, forma y tamafio de la muestra han sido cuantificados, la mayoria
de las veces, por mediciones directas utilizando instrumentos como el vernier, micro-
metro o planimetro. Sin embargo, los avances tecnologicos ocurridos en el transcurso

de la década pasada han dado lugar al uso del andlisis de imagen para cuantificar el
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encogimiento y la deformacién de productos alimenticios, debido a que estas técnicas
proveen una alternativa practica a la inspeccién manual y pueden ser integradas direc-
tamente. Una de las principales ventajas de utilizar el andlisis de imagen para evaluar
el encogimiento y la deformacion es la facil comparacién de la muestra antes y después
del secado (Mayor et al., 2011; Ratti, 2009).

El objetivo principal en la cuantificaciéon tanto del encogimiento como de la defor-
maciéon es, introducir los datos obtenidos a los modelos que describen el proceso de
secado.

Existen varios modelos que se utilizan para determinar la distribuciéon de la hume-
dad y temperatura de productos alimenticios sometidos a secado bajo condiciones de
operacién, forma y composicién distintas; estos modelos suponen que el encogimiento
y/o deformacién son despreciables, la razén es simplificar las ecuaciones y facilitar su
solucion. Sin embargo, estos supuestos y los modelos basados en ellos no son necesaria-
mente validos, ya que para un mejor analisis y diseno de procesos y equipos de secado
es necesario considerar todos los cambios ocurridos en los productos deshidratados con
la finalidad de evitar posibles desviaciones en los resultados.

En la Tabla 1.1 se citan algunos trabajos que estiman los cambios en las carac-
teristicas fisicas del producto y las formas distintas de medir dichos cambios, con la
finalidad de incluir sus resultados en los modelos matematicos que describen el proceso

de transferencia de masa o energia durante el proceso de secado.
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Tabla 1.1. Modelos matematicos descriptivos.

comportamiento
linealmente dependiente del
contenido de humedad.

CAMBIO . REPORTE DE
FiSICO MEDICION RESULTADOS REFERENCIA
Modelo lineal,
Directa encogimiento dependiente Mizuno et al.,
del contenido de humedad. 2013
%?it(;csli?;sse Descripcion lineal del
. . modelo, reduccion del .
(Longitud, Directa espesor en funcion del da Silva et al.,
e?‘?esor ° contenido de humedad. 2014
didmetro)
Modelo lineal del
Directa encogimiento en funcién Curcio &
del tiempo. Aversa, 2014
Area normalizada y
Analisis de imagen 'perlmetro normah'zadO Yadollahinia &
linealmente dependientes Jahangiri, 2009
del contenido de humedad. ’
Area Modelo lineal del indice de
normal,lzada y/o Analisis de imagen | encogimiento respecto del Zhang et al.,
per1m§tro contenido de humedad. 2013
normalizado
Relaciéon linealmente
Analisis de imagen depegdlente del drea Campos-
normalizada (A/Ag) y la .
humedad removida. Mendiola ef al.
2007
Encogimiento representado
por el area normalizada
Analisis de imagen que presenta un Bacelos &

Almeida, 2011
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Tabla 4.1 Modelos matematicos descriptivos (continuacion)

Método de

Ajuste lineal de los valores
predichos de encogimiento

desplazamiento de Amiryousefi
.. respecto de los valores
liquido (agua) . et al., 2014
experimentales.
Reporte de

Desplazamiento de

comportamiento lineal del
volumen adimensional

Volumen S (V/Vh) v la longitud Souraki et al.,
liquido (agua) normalizada (L/Ly) en 2014
funcion de la pérdida de
agua.
Volumen normalizado
(V/Vh) modelado
Analisis de imagen | linealmente, dependiente de | Aprajeeta et al.,
la cantidad de humedad 2015
presente en el producto.
Dlﬂggfézrsles Radio equivalente de la
. esfera linealmente
directamente . . Delgado et al.,
. dependiente del radio
Desplazamiento de o e o 2014
liquido (glicerina) aritmetico y geométrico.
Dimensiones
Dimensiones dirI::tilr(rizilte Encogimiento volumétrico
longitud, , en funcion del contenido de .
Calculo del Dissa et al
espesor y volumen con las humedad por medio de un 92008 B
altura) Jimensiones ajuste lineal.
obtenidas
Encogimiento radial y axial
Directa relacionado linealmente con Zhang et al.,
el tiempo. 2013
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2. Metodologia

En esta seccién se presenta la metodologia utilizada durante el desarrollo de este
proyecto. El esquema global que describe dicha metodologia y los objetivos que pretende

alcanzar se presenta en la Figura 2.1.

EVITAR
CONTROLAR LA
COMPOSICIONY ——> VARIACIONES EN
GEOMETRIA COMPOSICION,
FORMA Y TAMANO
CALCULAR TIEMPOS DETERMINAR LA
A DETERMINADA > PERDIDADE MASA
FHL EN FUNCION DEL
TIEMPO
CUANTIFICAR EL DH&%EE’;SEES
ENCOGIMIENTO- —> :
DEFORMACION ESPECIFICAS DEL
PRODUCTO
e MODELAR
——> ENCOGIMIENTO-
TRANSPORTE DE e
MASA'Y CALOR

FHL = Fraccién de Humedad Libre

Figura 2.1. Descripcién general de la metodologia propuesta.
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2.1. ELABORACION DE LOS SISTEMAS MODELO

2.1. Elaboracion de los sistemas modelo

Los alimentos son sistemas complejos cuyas caracteristicas como composicion (con-
tenido de humedad), tamano y estructura interna (homogénea o porosa) dependen de
su tipo, grado de madurez, entre otros aspectos extrinsecos. Con la finalidad de evitar
variaciones en estas caracteristicas y lograr un proceso controlado, los datos experimen-
tales se obtuvieron a partir de sistemas modelo elaborados a base de agar-agar, sacarosa

y agua, de composicién establecida en base a estudios previos (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Composicién de los sistemas modelo.

Compuesto Composicion (g/100 g producto)
Agar-agar 5
Sacarosa 20
Agua destilada 75

Se disolvieron los sélidos en agua destilada y se repartio la solucién resultante en ma-
traces Erlenmeyer que se introdujeron en la autoclave a 121°C (151b de presién) por 15
minutos. La mezcla homogénea caliente se molded de acuerdo a las geometrias de estu-
dio, vertiéndose en cajas petri de 18.5 centimetros de diametro para placas circulares, en
tubos de CPVC de media pulgada para cilindros completos y en un recipiente cuadrado
para los prismas cuadrangulares, dejandolos enfriar para posteriormente desmoldar el
gel formado. Los cilindros completos se cortaron longitudinalmente para producir mita-
des y cuartos, mientras que la placa cuadrada se corté longitudinalmente para producir
los prismas cuadrangulares. En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas fisicas de

las geometrias estudiadas.
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Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas iniciales de las geometrias estudiadas.

. » . . Area
Geometri Clave Dimension Areza Volm:'len Densul;ld T
i (cm) @) | (m) | (gfem’) (cm“ﬁ.l)
Cilindro CcC D =127 58.40 17.24 1.07 333
completo L=14
Placa plana PP DL:_llsj 558.08 188.16 1.11 2.97
Medio D=127
. MC 46.98 8.87 1.10 5.30
cilindro L=14
Cuarto de D=127
i C 32.38 4.44 1.09 7.30
cilindro Q L=14
) L,=0.95
Prisma 1
cu ar PC Lﬁ —_OiiS 55.15 12.70 1.07 434
adrangul s=

D = Diametro; L = Longitud

2.2. Experimentos de secado

La fase experimental de este trabajo se dividié en dos etapas, la primera consiste en la
medicion y descripcion del proceso por medio de la obtencién de las cinéticas de secado;
la segunda etapa consta de la evaluacion del encogimiento y encogimiento-deformacion
de los sistemas estudiados como lo senala la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Procedimientos usados para determinar el encogimiento y encogimiento-

deformacion.
Geometrias Anahs:ls de l_os cambios
dimensionales

Cilindro comp leto Medici6n directa del encogimiento

Placa plana circular
Medio cilindro Determinacion del encogimiento-

Cuarto de cilindro deformacion por analisis de

Prisma cuadrangular imagen
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2.2. EXPERIMENTOS DE SECADO

2.2.1. Determinacion de las cinéticas de secado

Los cinéticas de secado convectivo se determinaron experimentalmente para cada
geometria a una temperatura de 70 °C, introduciendo de 300 a 400 g de muestra en un

secador de tipo tunel sobre bandejas perforadas (Figura 2.2).

&

Figura 2.2. Dibujo de un secador de tunel horizontal.

Las muestras se colocaron de forma que el aire fluyera en direccién paralela a la
dimensiéon de mayor tamano. La velocidad de aire se regul6 a 2 m/s, condiciéon que
permite un proceso controlado por difusién de acuerdo a Pavén-Melendez et al. (2002).
La masa del producto se registré a intervalos definidos de tiempo hasta que las muestras
llegaron a un peso constante. El producto retirado del secador se almacend en bolsas
de cierre facil, reservandose para su uso posterior.

Los datos registrados de masa del producto a lo largo del secado se utilizaron para

determinar la fraccién de humedad libre en cada tiempo (V) por medio de la ecuacion:
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2.3. DETERMINACION DEL ENCOGIMIENTO Y DEFORMACION

X —Xe  my—mye

¥ (2.1)

XO - Xe Mpo — Mpe

Los valores de fracciéon de humedad libre se emplearon para calcular la velocidad de

secado d¥ /dt mediante diferencias finitas centradas por medio de la expresion:

av; Vi, —Y;
dt — tig—t

(2.2)

2.3. Determinacion del encogimiento y deformacién

Los valores de la fraccion de humedad libre obtenidos de las cinéticas de secado se
utilizaron para estimar el tiempo requerido en que el producto alcanza aproximada-
mente diferentes contenidos de humedad desde ¥ = 0.9 hasta ¥ = 0.1 en incrementos
de 0.1, con la finalidad de determinar la evolucién del encogimiento y/o deformacién
del producto.

Se formaron grupos de 5 muestras para cada valor de W para evaluar el comportamien-
to del encogimiento-deformacion del producto. El encogimiento en cilindros completos y
placas circulares fue cuantificado de manera directa con un vernier, midiendo didmetro
y longitud del producto. En el caso de los productos con geometrias de medio cilindro,
cuarto de cilindro y prismas cuadrangulares, se determiné el encogimiento y la defor-
maciéon del producto por medio del andlisis de imagen, haciendo un corte transversal
a las tiras de agar para obtener una lamina de aproximadamente 1 mm de espesor de

las que se tomaron fotografias digitales inmediatamente después de obtener el corte.
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También se realiz6 este mismo procedimiento para el producto fresco (¥ = 1) y seco

2.3.1. Analisis de imagen

Las laminas de agar se colocaron junto a un objeto de referencia de dimensiones
conocidas (arandela metalica de 0.59 cm de didmetro). Las imagenes se obtuvieron
sobre un fondo de contraste que facilitara la posterior extracciéon de la imagen del
producto. Las iméagenes digitales fueron adquiridas con una camara digital en formato
JPG (Nikon Coolpix L810).

Las imagenes se procesaron de acuerdo a lo propuesto por Ortiz-Garcia-Carrasco
et al. (2015). En la Figura 2.3 se muestra de forma general los pasos de la metodologia
utilizada.

Con el analisis de imagen fue posible obtener los parametros de tamano del objeto
de estudio: el drea de seccion transversal (A) definida como el niimero de pixeles de la
regién delimitada por el contorno, el perimetro (P) estimado a partir de las coordenadas
que delimitan al objeto definido como la suma de las distancias Euclidianas entre los
puntos consecutivos. El tamafo real de estos parametros se determind por medio de la

relacion entre el nimero de pixeles y las dimensiones reales del objeto de referencia.
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2.3. DETERMINACION DEL ENCOGIMIENTO Y DEFORMACION

ESTIMACION DE
AREA ESPECIFICA Y
REDONDEZ

Figura 2.3. Metodologia general del analisis de imagen.

Los factores de forma como area especifica, redondez, que es la relaciéon entre el area
del objeto y el area del circulo mas pequeno que encierra a la muestra, y compactibi-
lidad se estimaron a partir de los datos de los parametros de tamafo y las Ecuaciones
(2.3) a (2.5). Los factores de redondez y compactibilidad proporcionan una idea de la
circularidad del objeto, ambos factores se encuentran en el rango de 0 a 1, si el objeto
es un circulo perfecto el valor serd igual a 1, cuando el valor disminuye el objeto se

vuelve menos circular y menos redondo.
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4 A
A

2.4. Modelacion del proceso de secado

2.4.1. Modelo general del proceso de secado por difusion

La ecuacion de transporte de masa para la difusiéon de humedad en el interior de un

material homogéneo e isotrépico se expresa de forma general por medio de:

— V- [DV (cX)] (2.6)

En cambio, el transporte de masa en la superficie del producto estd dado por la

condicién de frontera:

P

DV (eX;) = =" (H; — H) (2.7)

La Ecuacién (2.7) establece que el flujo de humedad en la interfase aire-producto se

rige por el mecanismo de conveccién.
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2.4.2. Expresion del modelo de secado en los sistemas

coordenados estudiados

La solucién numérica de las Ecuaciones (2.6) y (2.7), implica su representacién en el
sistema coordenado de estudio mediante el desarrollo de los operadores de divergencia
y gradiente. En este proyecto se considera que las propiedades del producto ¢ y D
son constantes y la transferencia de masa es bidireccional: en direccién radial-axial en

coordenadas cilindricas y axial-axial en coordenadas rectangulares.

2.4.2.1. Sistema coordenado cilindrico

El modelo del proceso de secado por difusién en coordenadas cilindricas (desprecian-
do la transferencia de masa en direccién angular) asi como la condicién de frontera
convectiva se muestran en las Ecuaciones (2.8) y (2.9), respectivamente. Este modelo
se us6 para modelar la trasferencia de masa en la geometria de cilindros completos y

placas circulares.

3X_Da< 3X>+D3 <3X> (2.8)

2.4.2.2. Sistema coordenado rectangular

De igual forma, el modelo que describe el proceso de secado gobernado por difusién

y la condicién de frontera convectiva en coordenadas rectangulares se expresan en las

34



2.4. MODELACION DEL PROCESO DE SECADO

Ecuaciones (2.10) y (2.11), respectivamente. Este modelo se utilizé para modelar la

transferencia de masa en la geometria de prismas cuadrangulares.

0X 9 (0X o (0X

Or _pl (9t} pd (92 2.1

o 8x<8x>+ ay<ay> (2.10)
X 0X  hm

_p%t _p%t _tmig g 2.11
ox dy v (H, ) ( )

2.4.3. Forma adimensional en los sistemas coordenados de estudio

Las ecuaciones que describen el proceso de secado por difusion y la condicion de fron-
tera convectiva se pueden representar de forma adimensional utilizando las siguientes

variables:

X —X,
— LT e 2.12
v X, — X, (2.12)

donde 1 es la fraccién de humedad libre local, X es la humedad del producto, X; la
humedad inicial del producto y X, es la humedad en equilibrio. Asimismo, se introduce

la variable adimensional de tiempo

Fo=—> (2.13)
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donde Fo es el nimero de Fourier, D es el coeficiente de difusividad efectiva, t es el
tiempo y L es la longitud caracteristica de difusion, considerando que puede tratarse
tanto de la longitud o el radio segiin sea el caso de estudio.

Las variables siguientes son las coordenadas adimensionales en la direccién de la
difusion, donde £ podra representar la coordenada adimensional axial o radial segin el

sistema coordenado empleado.

(2.14)

Il
1

(2.15)

=

La adimensionalizaciéon completa de la condicién de frontera (2.7) requiere establecer

una relacién entre las variables X y H. De esta forma (Pavén-Melendez et al., 2002),

H=KX (2.16)

De acuerdo a la Ecuacién (2.16), si X = X; entonces H = H,. Por otra parte, cuando
el producto alcanza su humedad de equilibrio, es decir, si X = X, entonces H = H,. Es
importante senalar que el valor de humedad en el que se equilibra el aire es su humedad
inicial, representada simplemente por H, ya que las caracteristicas del aire de secado
se consideran constantes.

La condicién de frontera adimensional se puede simplificar si se considera que el proce-
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so esta controlado exclusivamente por la transferencia interna de humedad (B, < 40)
(Pavon-Melendez et al., 2002). En este caso, X = X, en la superficie del producto

inmediatamente después de haber empezado el proceso. Es decir,

W =0 (2.17)

2.4.3.1. Sistema de coordenadas cilindricas

Las Ecuaciones (2.8) y (2.9) expresadas en términos adimensionales para el sistema

de coordenadas cilindricas es el siguiente:

o 0 10y 1 0%

o 1oy .
o¢ + p aC = — Bl <219)

2.4.3.2. Sistema de coordenadas rectangulares

La ecuaciéon de difusién para coordenadas rectangulares queda expresada de la si-
guiente manera:
oy 0y 0%

5Fo~ 78 T o (2.20)

De forma similar, la condicién de frontera adimensional, que describe el proceso del
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transporte de masa por conveccion para coordenadas rectangulares se define como:

5 T ¢ = ~Bints (2.21)

En las Ecuaciones (2.19) y (2.21), Bi,, es el ntimero de Biot de transporte de masa

definido como:

Biy, = CU}((,% (2.22)

donde k es la relacién que existe entre la longitud del producto y el radio.

2.5. Solucion de los modelos

2.5.1. Soluciéon numeérica

Los métodos de mallas no estructuradas surgieron originalmente como una alternativa
viable para discretizar geometrias complejas. Estos métodos, como se menciona en
el capitulo anterior, utilizan tridngulos (2D) y tetraedros (3D) como elementos; y a
diferencia de los nodos de las mallas ortogonales, estos pueden alterarse, afiadir, eliminar
o desplazar, ademas de que la conectividad de la malla puede reconfigurarse y adaptarse
al proceso en cada intervalo de tiempo.

Para comprender mejor el funcionamiento de la simulaciéon del proceso de secado
de un material que presenta cambios estructurales y de tamano, se necesitan definir

algunos conceptos béasicos del método de solucién a partir de mallas no estructuradas.
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2.5.1.1. Conceptos basicos

Se considera que la forma del producto es aproximada a un modelo de malla triangular
M en dos dimensiones que consiste en N nodos o vértices representados por v; =
(xi,y;) € M (1 =1,2,...,N) (Figura 2.4). Los vecinos de primer nivel del vértice v; se
definen como el conjunto €2y; de tamano Ni; que contiene todos los vértices conectados

a v; por un segmento (es decir, son adyacentes),

Q= (vi) ={v;|g(vi,v;) =14,j=1,2,...,N} (2.23)

donde

1 silos vértices v; y v; estan conectados
g (Vz', Vj) = (224)

0 de otra manera

Figura 2.4. Representacion de una malla triangular mostrando los vecinos de primer
(Q4;) v segundo nivel (y;) del vértice v;.

De forma similar, los vecinos de segundo nivel del vértice v; se definen como el
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conjunto €25; de tamafio N; que contiene todos los vértices vy conectados a los vecinos

de primer nivel del conjunto de v;,

Qo = (Vi) =4{vi | g(vj,vi) =1;v; € @y (vy) 34,5, k=1,2,...,N} (2.25)

La Figura 2.5 muestra el ejemplo de una malla numerada mostrando los conceptos

de vecinos de primer y segundo nivel. Para esta figura

Ql,l - Ql (Vl) - {V27V37V47V57 Vﬁ}

Por lo tanto, Ny ; = N; (v1) = 5. Es decir, v; tiene 5 vecinos de primer nivel.

Figura 2.5. Ejemplo de malla con vértices numerados.

En cambio los vecinos de segundo nivel de v; son:
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Q2,1 =y (V1) = {V77V87V9;V107V117V127V137V147V157V16,V177V18}

Por consiguiente, Noy = Ny (vy) = 12. En otros términos, vy tiene 12 vecinos de

segundo nivel.

2.5.1.2. Meétodo de solucion

La ecuacion que describe el proceso de difusién en coordenadas rectangulares (2.10)
se puede resolver utilizando el método de lineas (ML). Este método produce un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) con Fo como variable independiente a
partir de la ecuacién original por medio de una representacion discreta de las derivadas
espaciales en cada vértice. De forma comun, las derivadas espaciales se pueden aproxi-
mar por medio de diferencias finitas, si la geometria del producto esta representada por
una malla regular, formada por celdas de lados ortogonales en el sistema de coordenadas
curvilineas elegido. Sin embargo, si el producto es descrito por una malla irregular o
si la malla se deforma durante la simulacién, entonces los esquemas tradicionales para
diferencias finitas ya no son aplicables.

Con el fin de aplicar el ML al problema actual, se deben calcular las segundas deri-
vadas de ¢ para cada vértice. Se puede aplicar la serie de Taylor para aproximar los
valores de la humedad v; en v; para todos los v; € €2;. La siguiente serie se obtiene
para una funcién de dos variables v (£, () si se utiliza una aproximacién de segundo

orden para v¢; € €y;,
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N O O 1 0%y,
i it et 5 Git 5 ge &+
sz’ = fj =& Cjz’ = Cj =G

1Py,
2 92

<2 4 82¢

%+ aeac (2.26)

gjigji

(2.27)

Asi, todos los 9; € €2y; son descritos por una funcién lineal de las derivadas desco-

nocidas en vy, el cual se puede arreglar como un sistema lineal de la forma

donde
T _ | oy 0y 9% 8% 8% 1x5
D w ¢ mer w am | €8 (2.29)
— N iX5
Fi - w?jﬁji w?jCji wl-zj J21 wizj 12] w?j&jgj € R™ (2'30)
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7 Z]

Para ello, es necesario que Ny; > 5 para poder evaluar D;. El sistema tiene solucion
unica si Ni; = 5. Sin embargo, si Ny; > 5 entonces el sistema es sobre-determinado,

requiriendo de una regresion lineal ordinaria o regresion lineal ponderada para satisfacer,

> wi (v — ;)” — min (2.32)

JEQ;

donde cada w;; es una funcién de peso dada por

1
Wy = (2.33)
’ V& + G
La solucién analitica de la Ecuacién (2.28) estd dada por,
D, = (F/F,) (FI'U) (2.34)

Finalmente, las Ecuaciones (2.18) y (2.20) en forma discreta quedan expresadas como

(donde las derivadas espaciales requeridas se toman de la solucién D)

dpi 0P 0%
dFo 0 @ a2 (2.35)
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El sistema de ecuaciones dado por (2.28) se resolvié por medio de Matlab con la rutina
odelbs, considerando un perfil uniforme de humedad inicial en el producto () = 1); la

malla se generd con Partial Differential Equation Toolbox de Matlab.

2.5.1.3. Algoritmo de encogimiento-deformacion

Con la finalidad de simular los fenémenos de encogimiento y deformacion del produc-
to, causados por el colapso de la estructura celular, se tomo el algoritmo desarrollado
por Pacheco-Aguirre et al. (2015) que actualiza las posiciones de los vértices de la malla
en funcion del contenido de humedad local. El simbolo A se utilizé por simplicidad para
representar ya sea las coordenadas & o (. Sea A; el conjunto de distancias acortadas a
lo largo de los ejes x o y debido a la pérdida de agua entre los vértices v; y sus vecinos

de primer orden, donde

Ai={N v €Q(vi);d4,j=12,...,N} (2.36)

Cada elemento en el conjunto (2.36) esté relacionado con las posiciones deformadas

desconocidas \; y A; por

)\ij = )‘j — )\z para )\i, )‘j € )\2 (237)

Cada \;; representa una distancia objetivo que debe ser satisfecha por las nuevas
coordenadas de la malla y se pueden calcular una vez que el contenido local de humedad

se actualice. El desplazamiento total esperado €; a lo largo de los ejes x o y del vértice
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1 es igual a

ei=) Nj = (A —N\) para A € N, (2.38)

Las ecuaciones de desplazamiento total para cada vértice en la malla se pueden com-

binar para formar un sistema lineal

CZ=E (2.39)

donde Z es el vector de coordenadas desconocidas, E es el desplazamiento total del

vector (objetivo) y C es la matriz de conexion que se define de la siguiente manera

E" = { €1 € ... EN ] S (2.40)
ZV=|¢ & ... &y } e RN (2.41)
C € RMN donde ¢;; = —Ny; y ¢i5 = g (vi, vj) (242)

Una solucion en el sentido de minimos cuadrados de la Ecuacién (2.39) se puede

utilizar para minimizar el error entre distancias objetivo contenidas en E y las nuevas
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coordenadas de la malla. Sin embargo, el desplazamiento total del vector E puede ser
potencialmente satisfecho por varias posiciones Z (por ejemplo si la malla es movida
horizontalmente o verticalmente las posiciones de los vértices son modificadas, pero las
distancias de los bordes permanecen idénticas). Asi, deberia proporcionarse informacién
adicional para resolver la Ecuacién (2.39). Si se representa todo el producto, entonces
un vértice arbitrario se puede fijar, por ejemplo en v; = (z,y) = (0,0). De esta forma
se calculan las posiciones deformadas respecto al vértice fijo elegido.

Las distancias objetivo a satisfacer por el algoritmo de deformacion se calcularon por

medio de la ecuacién

Aij
Aijo

(2.43)

:AU+Q—Am<%;¢ﬁ

donde cada A;; representa la distancia final entre los vértices v; y v, (como fraccién de
su valor inicial) y se evaltian a partir del contorno promedio de deformacién obtenido

experimentalmente.
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2.5. SOLUCION DE LOS MODELOS

Figura 2.6. Porcién de la malla de estudio.

Para explicar mejor el desarrollo del algoritmo se considera el siguiente ejemplo con-
siderando una porcion del producto representado por una malla irregular cuyos vértices
numerados tienen asignados un valor inicial de humedad (Figura 2.6). En la Tabla (2.4)
se presentan los valores iniciales de humedad, las posiciones iniciales de los vértices asi

como la conectividad de cada uno con sus vecinos de primer nivel.

47



2.5. SOLUCION DE LOS MODELOS

Tabla 2.4. Conectividad de los vértices.

v; x y W Conectividad con v; Ny
1 0.17 -0.18 0.9 2,3,4,5,6 5
2 0.17 -0.11 0.83 1,3,6,7,8,9,10 7
3 0.24 -0.14 0.81 1,2,4,10,11, 12 6
4 0.23 -0.24 0.78 1,3,5,12,13,14,15 7
5 0.13 -0.24 0.75 1,4,6,15,16,17 6
6 0.1 -0.17 0.66 1,2,5,7,17,18 6
7 0.08 -0.1 0.59 2,6,8,18 4
8 0.12 -0.04 0.65 2,7,9 3
9 0.2 -0.034 0.5 2,8,10 3
10 0.23 -0.08 0.33 2,3,9,11 4
11 0.29 -0.09 0.4 3,10,12 3
12 0.32 -0.18 0.35 3,11,13 3
13 0.32 -0.3 0.45 4,12, 14 3
14 0.24 -0.35 0.3 4,13,15 3
15 0.16 -0.31 0.16 4,5,14, 16 4
16 0.08 -0.31 0.1 5,15,17 3
17 0.05 -0.23 0.09 5,6,16,18 4
18 0.04 -0.16 0.21 6,7,17 3

Una vez establecidas las conectividades de cada vértice, se determinaron las distancias
iniciales entre los vértices \;jo y el valor promedio de la fraccién de humedad local entre
los vértices conectados ;.

Se calcularon las distancias objetivo \;; a partir de la Ecuacion (2.43), suponiendo

en este ejemplo ficticio que n = 0.7 y A;; = 0.25. Subsecuentemente se calculé el
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desplazamiento total esperado ¢; por medio de la Ecuacién (2.38).

Tabla 2.5. Coordenadas de la malla modificada.

v; x ¥y

1 0.038 -0.069
2 0 0

3 0.092 -0.016
4 0.090 -0.096
5 0.001 -0.104
6 -0.034 -0.054
7 -0.059 0.001
8 -0.032 0.054
9 0.034 0.059
10 0.069 0.028
11 0.132 0.024
12 0.177 -0.028
13 0.160 -0.128
14 0.093 -0.168
15 0.031 -0.146
16 -0.026 -0.141
17 -0.056 -0.095
18 -0.073 -0.049
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A A

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Figura 2.7. Malla original y malla deformada.

Fijando el valor del v, en (0,0), se obtienen las nuevas coordenadas o posiciones de
los vértices que se muestran en la Tabla 2.5; se observa que la modifica su tamano y
posicién como lo muestra la Figura (2.7).

Por lo tanto, se determina posible simular el proceso de secado, considerando el
encogimiento y la deformacion del producto, al alimentar al simulador el contorno final

promedio obtenido a partir del analisis de imagen para la geometria de estudio.

2.5.1.4. Estimacioén de las distancias objetivo

El algoritmo de encogimiento-deformacion desarrollado por Pacheco-Aguirre et al.
(2015) depende de una funcién que evalia las distancias objetivo A;; y el modelo que

actualiza la malla. Por lo que, sugiere el siguiente modelo:

A
)\” =(1—-2S5;)+ Sijexp (—kt") para Aje\; (2.44)
ij0

50



2.5. SOLUCION DE LOS MODELOS

Tabla 2.6. Diseno de caras centradas para los parametros de ajuste en la estimacion de
las distancias objetivo.

k n R?

-4 0.95 0.929
-4 0.90 0.947
-4 0.85 0.959
-5 0.95 0.961
-5 0.90 0.963
-5 0.85 0.956
-6 0.95 0.962
-6 0.90 0.954
-6 0.85 0.935

donde S;;, k y n controlan el grado de encogimiento final y el comportamiento del en-
cogimiento a lo largo de la coordenada A. El pardmetro de encogimiento S;; se asigna
a cada vértice de la malla para marcar el tamano final de la malla del producto de-
formada. Los parametros k y n se ajustaron para reproducir la relacién experimental
de la reduccion de tamano del producto; se determiné la combinaciéon de parametros
que lograron un mejor ajuste por medio de un disefio experimental de caras centradas

(Tabla 2.6), tomando como limites —6 < k < —4 y 0.85 < k£ < 0.95.

2.5.1.5. Estimacion del contenido promedio de humedad

El contenido de humedad promedio ¥ se calcul6 a partir de la integracion numérica

de los valores locales por medio de la siguiente expresion
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v f%@ﬁv _ 2 (2.45)

En dos dimensiones, la integral I, corresponde al area de seccién transversal de la
geometria de estudio, es decir, al area total de la malla A (M), equivalente a la suma

de todas las areas de los elementos o celdas triangulares C'; de acuerdo a la Ecuacién

(2.46).

I = A(M) =) //C ded¢ =" A(C)) (2.46)

I=1

Por otra parte, el area de una celda triangular con sus tres pares de coordenadas

P (&1,01), Po(&,0) y Ps (&3, (3) se calculara de la siguiente manera:

donde
I & G
Jr=116&6 ¢ (2.48)
1 & G

A manera de ejemplo se considera que se tiene un elemento de coordenadas (1, 1),

(2,4) y (5,2) (Figura 2.8).
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(24)

(5.2)
(1,1)

Figura 2.8. Elemento triangular.

De acuerdo a la Ecuacién (2.48) se sustituyen y ordenan los valores de las coordenadas

en la matriz y se obtiene su determinante:

De manera que, al aplicar la Ecuacién (2.47) se obtiene que el drea del elemento con
coordenadas en (1,1), (2,4) y (5,2) es A = 5.5.

I;, por otra parte, se calcula por medio de la integracion numérica de la funcion
deseada f = 1 sobre las celdas triangulares representadas por el sistema de coordenadas

baricéntricas locales como:

I :Iz: //d F1(€,0) dedc :Iz: /01 /OlLl Fi(Ly, Lo) dLydLy . .|
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T 3
=>">" wiy fr) (Lo Law) 134 (2.49)
I=1i=1
donde
i (L; L) w
1 e | 16
2 50 | 16
3 0. | s

Para transformar coordenadas rectangulares a baricéntricas o viceversa, se puede

utilizar una transformacién lineal por medio de la siguiente expresion

R=TL +R; (2.50)
donde
3
R =
¢
Ly
L=
Lo

§— &3 So — <o)
= ¢e) 2 —4@)
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Asi que, se selecciona uno de los vértices y simplemente se traslada el origen para
obtenerse la referencia baricéntrica.

Retomando el ejemplo anterior, se considera un elemento de coordenadas rectangu-
lares (1,1), (2,4) y (5,2) del que se desean obtener las coordenadas baricéntricas que
lo describen. Se fija como Rj el punto con coordenadas (5, 2), y se estructura la matriz

T:

1-5 2-5 -4 =3
T: =
1-2 4-2 -1 2

de esta forma R tomaré los valores de:

1
R, =

1

2
R, =

4

Resolviendo la Ecuacién (2.50) se obtienen los valores de las matrices Ly y Lo, ya

que L3 queda en el origen (Figura 2.9).
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1
L, =

0

0
L2 -

1

0
Ls; =

0

Y
(24)
(1,0)
(5.2
. (b)
X 0,0) 0,1)

Figura 2.9. Elemento en coordenadas cartesianas (a) y baricéntricas (b).

La funcién de interpolacién en cada celda f; se define como

f1(§, ) = azo + ané + af (2.51)

donde los coeficientes de las celdas ajg, ary y ar son evaluados por medio de la solucién

de la ecuacion
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Jia; = f; (2.52)

con

T , T _
ar =[ap an apl fr=1 foy fo fo)l

Suponiendo que el elemento del ejemplo anterior tiene asignados a cada uno de los
vértices que lo componen (Figura 2.10) diferentes valores de humedad, se desea estimar

su valor promedio del contenido de humedad.

y

0.7

0.9

0.5

X

Figura 2.10. Temperatura en el elemento triangular.

Es posible estimarlo haciendo uso de la Ecuacién (2.51); a manera que, se realiza el

siguiente arreglo:
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Qo +CL1(1> +a2(1) =0.5
ag +aq (2) +CL2(4) =0.7

ap -+aq (5) +a2(2) =0.9

o en notacion matricial:

1 11 ag 0.5
1 2 4 ai =107
1 5 2 Qo 0.9

de manera que se soluciona la matriz de la Ecuacién (2.52); asi pues, la solucién de este

sistema se muestra a continuacion:

0.3727
ar = | 0.0909

0.0364

donde a; = 0.3737, as = 0.0909 y a3 = 0.0364.
Determinando la equivalencia de las coordenadas baricéntricas en coordenadas carte-
sianas a partir del nimero de puntos de integracién que para este caso son 3, se obtiene

lo siguiente:
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L, L, X Yy
s Y5 1.5 2.5
s 0 3 1.5
0 Y5 35 3

Se calcula f; a partir de la Ecuacién (2.51), sustituyendo los valores de los parametros
a; obtenidos y con las nuevas coordenadas estimadas x,y que se muestran en la tabla

anterior:

0.3727 + 0.0909(1.5) + 0.0364(2.5) =0.6
0.3727 + 0.0909(3.0) + 0.0364(1.5) =0.7

0.3727 + 0.0909(3.5) + 0.0364(3.0) =0.8

de esta forma, se obtienen los valores de f; que se sustituyen en la Ecuacion (2.49)
juntamente con el valor obtenido del determinante de la matriz J; para obtener la

expresion siguiente:

1
Iy = ¢ (0.6+0.7+0.8) |-11| = 3.85

Por lo tanto el valor promedio del contenido de humedad tomando como ejemplo un

elemento de coordenadas iniciales (1,1), (2,4) vy (5,2) con A = 5.5 se define como:

_ I, 385
v=L="""07
I 55
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de este modo el valor promedio de la humedad en dicho elemento es de ¥ = 0.7

2.5.2. Solucidon analitica

El método de pendientes esta basado en la solucién de la ecuacion de Fick para la
difusion en estado no estacionario para coordenadas cilindricas y coordenadas rectan-
gulares de acuerdo a las Ecuaciones (2.18) y (2.20), respectivamente. De manera que la
forma de la solucién de estas ecuaciones para cilindro finito y placa plana, considerando

difusividad constante se expresan como lo indican las Ecuaciones (2.53) y (2.54):

> ]
U =1 Z:l 13 XD (—=\2F0) (2.53)
8 & 1 (2n —1)*7% _,
== —— _exp|-—"—L " Fo 2.54
7T2 nZ::l <2n . 1)2 Xp ( 4 ( )

donde A2 son los valores propios obtenidos por medio de la funcién de Bessel Jy ()\,,) = 0,
n=1,2,3...y Fo es el nimero de Fourier modificado definido como Fo' = Dt/ [L (t)]?
donde L, que es la dimension caracteristica de la difusién ya sea radio o longitud del
producto, es funcién del tiempo, es decir, su valor se modifica respecto del tiempo; de
tal forma que L (t) se estima a partir de la Ecuacion (2.58) como se describe en la

siguiente subseccion.
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2.5.2.1. Método simplificado de pendientes

El método de pendientes estima la difusividad efectiva de agua para cada contenido
de humedad (V) esencialmente aplicando de forma repetitiva la ecuacién de difusion,
para cilindro (Ecuacion 2.53) y para placa (Ecuacién 2.54), desde ¥ = 1 hasta que
el producto alcanza el equilibrio; a partir de suponer que la pendiente de la curva
de secado y las dimensiones de la muestra cambian durante el proceso de secado, los
valores estimados de la difusividad (D) varfan de acuerdo al contenido de humedad de
la muestra (Karathanos et al., 1990).

La Figura 2.11 muestra un esquema del procedimiento que se llevd a cabo para

calcular el coeficiente de difusividad (D) por medio del método de pendientes.

Y= 42.0: /;exp (— A2Fo ')

n=1 n

0Fo'  D(¢)

or  [RO)F

R(t)= Ro¢+R0(1_¢)5Um

p(¥)=[RO}F

42 D)+ D) Jer - 1,)

2

Figura 2.11. Esquema del procedimiento de determinacion del coeficiente de difusividad
utilizando el método de pendientes.
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2.5.2.2. Ajuste del modelo al método de pendientes

Autores como Thuwapanichayanan et al. (2008) reportan que es posible modelar los
datos experimentales obtenidos del coeficiente de difusividad en funcién del contenido
de humedad por medio de un modelo lineal que relaciona el cambio entre los espacios
de cada seccién en la que se divide el objeto de estudio y el contenido promedio de
humedad.

Sin embargo, a diferencia de ellos, Ruiz-Lépez et al. (2012) proponen un modelo que
se ajusta a los valores de difusividad en funcion de la fraccién de humedad libre.

Este modelo se construyé como el producto de dos tipos de funciones: monotoni-
camente decrecientes (0 < Dy < 1) y de crecimiento exponencial (0 < Dy < 1) de la

fraccion de humedad libre basado en el modelo de Page.

donde
D1 = exp (_kl\lﬂll) (256)
D2 =1- exp <—k2\11n2) (257)

La Ecuacién (2.55) genera una funcién céncava (0 < DDy < 1) donde la amplitud del

pico, la forma y el desplazamiento se pueden ajustar con los pardametros ki, ks, 11 y no
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por medio de una regresién no lineal.

2.5.3. Modelacion de las parametros de tamaiio y factores de

forma

Ruiz-Lépez et al. (2012) implementaron un modelo que relaciona los cambios en las

dimensiones del producto con su contenido de humedad.

y(U) =y +yo (1 — ) U™ (2.58)

Siendo y los pardmetros de tamafio: didmetro (d), longitud (I) y volumen (V') en los
sistemas modelo con geometrias de cilindro completo y placa plana circular; de igual
forma perimetro (P) y area de seccién transversal (A) para las geometrias de medio
cilindro, cuarto de cilindro y prisma cuadrangular.

Este modelo implica que si el exponente m = 1 el encogimiento sigue una tendencia
de linea recta durante el secado del producto. Ademas, el modelo es capaz de considerar
posibles desviaciones del comportamiento lineal del encogimiento. Es decir, si0 < m < 1
entonces la curva sigue un comportamiento céncavo, y si m > 1 entonces la gréafica
presenta un comportamiento convexo, en contraste, si m = 0 representa un producto
cuyo encogimiento es despreciable (Ruiz-Lopez & Garcia-Alvarado, 2007).

De forma similar, se utilizé el modelo propuesto por Ortiz-Garcia-Carrasco et al.
(2015) que describe el comportamiento que sigue el area especifica, ya que estos datos

siguen una tendencia distinta a los otros descriptores de forma.
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L 14 Pq exp Fet" (2.59)
Qo

La Ecuacién (2.59) es un modelo de decaimiento exponencial similar al modelo de
Page, donde ¢, controla en incremento relativo del area especifica, mientras que k, y

m, definen la velocidad de decaimiento y la forma de la curva, respectivamente.

2.6. Determinacion de la difusividad efectiva

Los perfiles de humedad obtenidos en cada tiempo se integraron numéricamente para

obtener su valor promedio en el volumen del cuerpo de acuerdo a la siguiente expresion

_ Jygav

v
[, dv

(2.60)

La humedad promedio se puede usar para obtener una grafica de ¥ vs Fo. En com-
paracion, los datos experimentales que se obtengan se representaran como ¥ vs t. Dado
que el valor inicial de longitud caracteristica de difusion L se conocerd, es posible trans-
formar los datos de t a Flo.,, si se conoce el valor de D. El valor de D se determinard

por regresion no lineal usando el procedimiento que se describe a continuacion:
1. Se supone un valor de D.
2. Se calcula el valor de Fo.,, para cada t en la curva de secado.

3. Se obtiene el valor predicho de ¥ para cada Fo.,, por interpolacién de la tabla

de U vs Fo de la soluciéon numérica.

64



2.6. DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA

4. Se calcula el error entre los valores predichos y experimentales de ¥ y la suma de

cuadrados del error.

5. Se modifica D para minimizar la suma de cuadrados del error y se repiten los

pasos 2 a .
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3. Resultados y Discusidn

3.1. Cinéticas de secado

Los datos experimentales obtenidos de pérdida de masa a 70 °C en geometrias de
cilindro completo (CC), placa plana circular (PP), medio cilindro (MC), cuarto de
cilindro (QC) y prisma cuadrangular (PC) se utilizaron para construir las curvas de
secado en términos de la fraccion de humedad libre (Figura 3.1). Los tiempos finales
de secado se encontraron entre los 400 y 500 minutos. La geometria con menor tiempo
de secado fue la de cuartos de cilindro, mientras que los prismas cuadrangulares y las
placas planas exhibieron los tiempos de secado mas largos, considerando que a menor

area especifica el tiempo de secado es mayor.
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1.0 T T T T
g % e
© 08 o PP |
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Figura 3.1. Curvas de secado de los sistemas modelo. Cilindro completo (CC), placa
plana (PP), medio cilindro (MC), cuarto de cilindro (QC) y prisma cua-
drangular (PC).

Con los datos obtenidos de la fraccién de humedad libre calculada se determiné la
velocidad de secado (Figura 3.2). Todas las curvas de velocidad de secado mostradas
exhiben un periodo de precalentamiento hasta una fraccion de humedad libre aproxi-
mada de 0.9 (linea punteada). De alli, se observa una disminucion de la velocidad de
secado caracteristica de un periodo de velocidad decreciente en un proceso controlado
por difusiéon. Como era de esperarse, la geometria de mayor area superficial muestra
tiempos de secado méas cortos, por lo tanto, el producto con geometria de cuarto de
cilindro tuvo una mayor velocidad de secado, mientras que las placas planas circulares

muestran una velocidad de secado menor.
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Figura 3.2. Curvas de velocidad de secado. Cilindro completo (CC), placa plana (PP),
medio cilindro (MC), cuarto de cilindro (QC) y prisma cuadrangular (PC).

3.2. Determinacion del encogimiento mediante

medicion directa

3.2.1. Encogimiento de cilindros completos y placas circulares

Se cuantifico el encogimiento en funcién del contenido de humedad de los productos
con geometrias de cilindro completo y placas circulares a partir de la medicion del
diametro (d), la longitud (1) y el calculo del volumen (V). Utilizando la Ecuacién (2.58)
del modelo propuesto por Ruiz-Lépez & Garcia-Alvarado (2007) fue posible describir
la evolucién del encogimiento en funcién del contenido de humedad, cuyos parametros
de regresién y sus intervalos de confianza al 95 % se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2

para cilindros completos y placas circulares, respectivamente.
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Tabla 3.1. Pardmetros de regresion para el modelo de encogimiento del producto en
funcién del contenido de humedad para cilindros completos.

Propiedad | Parametro Valor IC R?
s | 8|03 S|
s | ¢ | 0 [
voumen || 000 | osiooms | 098

Dimension normalizada (y/y())

®  Longitud
0.2 4 o Diametro |J
v v Volumen
Modelo
0.0 ' - ' -
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fraccion de humedad libre (V)

Figura 3.3. Caracteristicas de encogimiento de los cilindros de gel como funcién del
contenido de humedad.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se aprecia el ajuste del modelo a los datos experimentales.

Cabe senalar que el encogimiento es mayor a lo largo de las dimensiones que inicialmente

tenfan un menor tamarno, es decir, el didmetro se redujo en un 50 % en el caso de los

cilindros, mientras que la longitud se redujo en un 13% de su tamano inicial. Por

el contrario, la longitud en las placas se redujo en un 63 % y el didmetro en un 18 %,
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concordando con lo reportado por Ortiz-Garcia-Carrasco et al. (2015) durante el secado
convectivo de prismas cuadrangulares de papa.

De forma general, la mayoria de los autores que evaltian el encogimiento durante el
proceso de secado de alimentos, lo reportan como una funcién lineal respecto al conte-
nido de humedad (Corzo & Bracho, 2004; Ochoa et al., 2002; Ratti, 1994); sin embargo,
Panyawong & Devahastin (2007) reportaron que existe una relacién casi similar a una

funcién de segundo orden entre el volumen y el contenido de humedad.

Tabla 3.2. Pardmetros de regresion para el modelo de encogimiento del producto en
funcién del contenido de humedad para placas circulares.

Propiedad | Pariametro Valor IC R?
s | |0 o]
| 9|7 o]
e | 9|0 o
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Figura 3.4. Caracteristicas de encogimiento de las placas circulares de gel como funcién
del contenido de humedad.

3.3. Determinacion de deformacion mediante el
analisis de imagen

Por medio del analisis de imagen se obtuvieron los contornos promedio de los pro-
ductos con geometrias de medio cilindro, cuarto de cilindro y prisma cuadrangular
para cada intervalo del contenido de humedad. Los contornos promedio adquiridos se
reportan como un mapa de seguimiento que muestra la evolucién del encogimiento y
deformacién del producto en funcién del tiempo (Figuras 3.5-3.7) para los productos
de medio cilindro, cuarto de cilindro y prisma cuadrangular, respectivamente, donde
los nimeros en el interior de cada contorno indican el contenido de humedad expresado
como fraccion de humedad libre y el tiempo transcurrido de secado en minutos.

Se aprecia de forma general que al inicio del proceso de secado el producto reduce sus

71



3.3. DETERMINACION DE DEFORMACION MEDIANTE EL ANALISIS DE
IMAGEN

20 mm
0.286/65.6 0.140/87.8 A 0.0/440

Figura 3.5. Mapa de encogimiento-deformacion para los medios cilindros. Los ntiimeros
representan la fracciéon de humedad libre alcanzada en el producto/tiempo
de secado transcurrido (min).

b

dimensiones a medida que pierde agua; sin embargo, se observa que cuando el producto
alcanza una fraccion de humedad libre cercana a 0.4, la estructura del gel colapsa dando
lugar a la deformacién.

El mayor grado de encogimiento se presenta principalmente en los costados del pro-
ducto mientras que en los vértices de las geometrias tanto el encogimiento como la
deformacién son minimos; ocurre lo que Mayor et al. (2011) denominaron “efecto es-

quina”, es decir, se vuelven mas pronunciadas las esquinas o puntas de las geometrias.
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20 mm

&

Figura 3.6. Mapa de encogimiento-deformaciéon para los cuartos de cilindro. Los nu-
meros representan la fraccion de humedad libre alcanzada en el produc-
to/tiempo de secado transcurrido (min).
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Figura 3.7. Mapa de encogimiento-deformacién para los prismas cuadrangulares. Los
numeros representan la fracciéon de humedad libre alcanzada en el produc-
to/tiempo de secado transcurrido (min).
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El contorno de la geometria de prisma cuadrangular representativo del producto seco

se utilizé para la simulacion del proceso de secado.

3.4. Determinacion de parametros de forma mediante
analisis de imagen

A partir del analisis de imagen realizado se pudieron cuantificar las dimensiones
normalizadas de los sistemas modelo: perimetro y area de seccién transversal, cuyos
valores fueron utilizados para estimar el area especifica de cada geometria.

Las dimensiones iniciales de cada geometria arrojaron valores distintos a los espera-
dos, mostrados en la Tabla 2.2, si se considera que el producto tendria las dimensiones
del tubo utilizado para los productos de medio cilindro y cuarto de cilindro, asi como el
tamano de la abertura de las cuchillas del cortador utilizado para obtener los prismas
cuadrangulares.

Los valores obtenidos del perimetro, area de seccién transversal y area especifica

iniciales se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores de las dimensiones iniciales de los sistemas de estudio.

St Perimetro Area de seccién Area especifica
(mm) transversal (mm?) (mm)
Medio cilindro 32.77 63.63 0.515
Cuarto de
cilindro 22.19 29.63 0.749
Prisma
cuadrangular 35.64 80.89 0.441

Con la finalidad de determinar el efecto del contenido de humedad sobre el encogi-

miento y la deformacién de los sistemas de estudio, se ajusté el modelo que describe los
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factores de forma: la Ecuacién (2.58) para el perimetro y area de seccién transversal y
la Ecuacién (2.59) para el area especifica. Los parametros que permiten un mejor ajuste
del modelo se muestran en las Tablas 3.4 a 3.6, para las geometrias de medio cilindro,

cuarto de cilindro y prisma cuadrangular, respectivamente.

Tabla 3.4. Parametros de regresién de los modelos de encogimiento en medios cilindros.

Respuesta | Parimetro Valor IC 95% R?
, %, 0.678 0.652/0.704
Perimetro m, 1.261 1o01512 | 0873
’:;f;g; 6, 0.265 0.211/0.319 0913
e m, 1.042 0.866/1.218 '
Area 0. 1.465 1.295/1.635
coocifica m, 1.455 1.015/1.894 |  0.859
P k 4.586 2.776/6.397

Tabla 3.5. Parametros de regresion de los modelos de encogimiento en cuartos de cilin-

dro.
Respuesta | Parametro Valor IC 95% R?
, ¢ 0.652 0.619/0.685
Perimetr » 0.878
CHmERo m, 0745 | 0.593/0.898
‘:er:;gz ¢, 0.296 0.232/0.361 0.894
e m, 0.638 0.517/0.759
Area ¢, 1.090 1.004/1.176
o m, 0.912 0.730/1.093 0.925
espectiica k 4.001 3.076/4.925
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Tabla 3.6. Parametros de regresion de los modelos de encogimiento en prismas cuadran-

gulares.
Respuesta | Parimetro Valor IC 95% R?
. ¢ 0.668 0.645/0.690
Perimetr » 0.928
crmeto m, 0.854 | 0.714/0.993
‘:‘;;;3: . 0.287 0.248/0.326 0.960
ransversal m, 0.718 0.629/0.806
Area ¢, 1.179 1.101/1.257
eshecifica m, 0.985 0.832/1.138 0.952
P k 4.002 3.244/4.760

Se puede apreciar en la representaciéon grafica de la evolucion del perimetro especifico
(Figura 3.8) que éste denota un comportamiento céncavo en las geometrias de cuarto
de cilindro y prisma cuadrangular, caso contrario a la geometria de medio cilindro
que muestra un comportamiento convexo; por otra parte las geometrias de cuarto de
cilindro y prisma rectangular presentan una tendencia concava en el progreso del area de
seccion transversal especifica (Figura 3.9); sin embargo, los sistemas modelo de estudio
con forma de medio cilindro tienen una tendencia lineal, la geometria que exhibe un
mejor ajuste a los datos experimentales es la de prisma cuadrangular (R? > 0.93).

De acuerdo a los parametros de regresion lineal obtenidos el perimetro se reduce entre
el 30 y 35% y el area de seccién transversal reduce su tamano aproximadamente un
70 % en la terna de geometrias. Balaban & Pigott (1988) establecieron que el musculo
de pescado reduce su tamaifio aproximadamente en 50 %, por otra parte Gumeta-Chavez
et al. (2011) destacaron que la reduccién del drea proyectada en muestras de agave cor-
tadas transversalmente fue aproximadamente del 77 %. De forma similar Yadollahinia
et al. (2009) reportaron un encogimiento aproximado del 60, 65 y 50 % en rebanadas

de papa secadas a 80, 70 y 60 °C, respectivamente.
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Figura 3.8. Evolucion del perimetro de los sistemas de estudio como funciéon del conte-
nido de humedad. Medio cilindro (MC), cuarto de cilindro (QC) y prisma
cuadrangular (PC).
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Figura 3.9. Evolucion del area de seccién transversal de los sistemas de estudio como
funcién del contenido de humedad. Medio cilindro (MC), cuarto de cilindro

(QC) y prisma cuadrangular (PC).

78



3.5. DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL AGUA EN EL
PRODUCTO

3.0
o MC
= QC
/33 25T A PC
3 b Modelo-MC
< % ***** Modelo-QC
—8 2.0 ] \i T — —— Modelo-PC
N N
= Oh -
) al - )
= I
s Jf %l‘i\\&{i—r E— g P I
g 10} R
05¢t ' ' : ' .
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Fraccion de humedad libre (V)

Figura 3.10. Evolucién del area especifica de los sistemas de estudio como funcién del
contenido de humedad. Medio cilindro (MC), cuarto de cilindro (QC) y
prisma cuadrangular (PC).

3.5. Determinacion de la difusividad efectiva del agua

en el producto

3.5.1. Método de pendientes

Los datos de las cinéticas de secado de cilindros completos y placas circulares se
utilizaron para calcular el valor de la difusividad efectiva de agua en el producto como
funcion del contenido de humedad considerando su reduccién de tamano. Estos datos

se ajustaron al siguiente modelo:

D = [1 = exp (—ky (1= )")][1 — exp (—kats™)] (3.1)
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Los parametros de regresion no lineal calculados se muestran en Tabla 3.7, donde se
logra apreciar un buen ajuste en ambas geometrias (R? > 0.80).

Se observa que conforme la fraccion de humedad libre disminuye los valores de di-
fusividad aumentan alcanzando un valor maximo en ¥ ~ 0.6 y ¥ ~ 0.8 en cilindros
completos y placas circulares, respectivamente, seguido de la disminucién de ambos
valores (Figura 3.11). La fase inicial se conoce como periodo de precalentamiento del
producto, donde la migracion del agua es alta debido al rapido aumento de la tempera-
tura del mismo (Thuwapanichayanan et al., 2008). Esta fase es seguida por un periodo
estacionario donde la energia proveniente del aire se emplea en el proceso de evapora-
cion del agua. La tercera fase consta en la desaceleracion de la movilidad del agua, que
es ocasionada por el colapso de la estructura celular que ha perdido agua; Ruiz-Lépez
et al. (2012) y Ortiz-Garcia-Carrasco et al. (2015) reportaron un comportamiento simi-
lar para prismas cuadrangulares de papa 50 — 80 °C y rebanadas de chayote 40 — 70 °C,
estableciendo que los valores de (D) cambian no solo por variacién del contenido de
humedad, sino también por los cambios en las dimensiones del producto (Karathanos
et al., 1990).

De forma simultéanea los valores de difusividad se promediaron obteniéndose coeficien-
tes de difusividad promedio de 4.982 x 1071°m? /s para los sistemas de cilindro completo
y 4.034 x 1071%m? /s para las geometrias de placas circulares; datos comparables con los
reportados en literatura para productos como castanas (1.76 x 1071° — 3.33 x 1071° m?/s)
a 50 °C (Delgado et al., 2014) y litchi (4.832 x 1071 — 9.940 x 1071 m?/s) entre 50 —

80 °C (Janjai et al., 2010), por mencionar algunos.
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Tabla 3.7. Parametros de regresién para el modelo de la difusividad del agua.

Figura 3.11.

Geometria | Parametro Valor IC 95% R?

I 9.718 2.063/17.373

Cilindro ny 1.285 0.957/1.614 0.884

completo k,x101° 7.568 6.574/8.563 )
n, 0.266 0.189/0.344
I 10.271 -0.674/21.216

Placa ny 1.068 0.703/1.433 0.795

circular k,x1010 5.997 4.960/7.035 ’

n, 0.328 0.203/0.453
10

@ Cilindro completo
A Placas circulares

Difusividad de agua (Dx 109, mz/s)

0 - ,

T T 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion de Humedad Libre (W)

Difusividad de agua como funcién del contenido de humedad durante el
secado de los sistemas de estudio.

3.5.2. Modelo

Los datos

experimentales obtenidos del secado de cilindros completos y placas circu-

lares se utilizaron para estimar el coeficiente de difusividad a partir de la simulacién

del proceso

de secado bajo los supuestos siguientes, los modelos A, B y C consideran
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que tanto el transporte de masa como el encogimiento son unidireccionales en direccion
radial utilizando el modelo analitico para su solucion; sin embargo, la forma de obtener
el valor del coeficiente de difusividad varia en cada uno, de tal manera que en el modelo
A el coeficiente de difusividad se obtiene por medio de una regresién no lineal, en el
modelo B por el método de pendientes y en el modelo C por medio de la integracion
numérica de los datos del modelo B obteniendo como resultado un valor promedio; en
cambio, los modelos del D al G se resuelven a partir de la solucién numérica conside-
rando que el transporte de masa es bidireccional, es decir, en direccién radial-axial y
los valores del coeficiente de difusividad se obtienen por regresion no lineal; la variacién
entre ellos radica en que los modelos D y E consideran que el encogimiento al igual que
el transporte de masa es bidireccional; mientras, en el modelo F se considera al encogi-
miento despreciable; en cambio, el modelo G considera un encogimiento promedio del
producto. Estos supuestos se muestran en la Tabla 3.8.

Los parametros obtenidos del coeficiente de difusividad efectiva de agua para los sis-
temas modelo con geometrias de cilindro completo y placa plana se enlistan en la Tabla
3.9, asi como la diferencia relativa porcentual que existe entre el modelo D que considera
tanto transporte de masa como encogimiento del producto con los deméas modelos y la
diferencia relativa entre una geometria y otra. Los valores experimentales y los predi-
chos se graficaron en funcién del tiempo (Figuras 3.12 y 3.13) para ambas geometrias.
Se observa que los modelos A y D exhiben un mejor ajuste a los datos experimentales
(R? > 0.98); de igual forma los modelos los modelos C y E muestran un ajuste adecuado
a diferencia de los modelos F y G, que arrojan un valor sobreestimado del coeficiente de

difusividad al no considerar el encogimiento del producto o un encogimiento promedio.
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Tabla 3.8. Consideraciones para la solucion numérica del modelo de transferencia de

masa (TM).
Direccion del Direccién del Métodode | Método de
Modelo . . solucion del obtencion del
™ encogimiento
modelo valor D
A Regresion No
Lineal
B Pendientes
Radial r=fw) Analitico Promedio
temporal por
integracion
C o=
numeérica de los
datos obtenidos
con el modelo B
D
r.z=fy)
E
r=R,
' L
Z = .,
0
Radial-Axial Numérico | ResresionNo
Lineal
— 1 1
r=|rlwMy/| dy
G . 1
z=| L)y /| dy
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Figura 3.12. Curvas de secado experimentales y simuladas de cilindro completo.

Tabla 3.9. Valores de difusividad efectiva de agua en los sistemas de estudio con geo-
metrias de cilindro completo (CC) y placa plana (PP).

A 4.847 4.171 0.979 0.984 3.469 6.730 94.003
B - - - - - - -

C 4.983 4.034 - - 6.373 3.242 49.121
D 4.684 3.908 0.978 0.982 - - 16.576
E 4.693 3.919 0.978 0.982 0.188 0.289 53.923
F 6.708 7.248 0.963 0.959 43.205 85.485 97.861
G 3.154 1.940 0.978 0.982 32.667 50.343 54.112
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Fraccion de Humedad Libre (‘W)

0 100 200 300 400 500

Tiempo (min)

Figura 3.13. Curvas de secado experimentales y simuladas de placa circular.

3.5.3. Simulacién del proceso de secado

La simulacién del proceso de secado de los sistemas modelo con geometrias de prisma
cuadrangular se realizé con el software Matlab R2014a; para ello se generé el contorno
del producto fresco aplicando una malla irregular de elementos triangulares (Figura

3.14a).
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Figura 3.14. Malla al inicio del proceso de simulacién (a), malla deformada finalizada
la simulacién(b).

La Figura 3.14b se generd a partir del contorno final obtenido del seguimiento del
proceso de secado. Fue posible determinar la distribucion final de la malla calculando
las distancias finales entre los vértices, es decir, el desplazamiento de los nodos que
conforman la malla, tomando como puntos de referencia las esquinas del producto.

Previamente, a partir de un diseno de caras centradas, se estimaron los parametros
de la Ecuacién (2.44), tomando como limites —6 < k < —4 y 0.85 < n < 0.95 como se
muestra en la Figura (3.15); se determiné que k = —5y n = 0.90 permiten una adecuada
reproduccién de los datos experimentales del drea de seccién transversal (R? > 0.96)

(Figura 3.16).
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Figura 3.15. Grafica de contorno.
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Figura 3.16. Comparacién entre el modelo de encogimiento-deformacién (resuelto con
k= -5y n=0.9)y los datos experimentales de prisma cuadrangular de
agar.

El modelo que ajusta los datos simulados a los experimentales es un modelo que

incluye de forma simultanea el encogimiento y la deformacion del producto con los
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Figura 3.17. Datos experimentales (puntos) y simulados (linea) de las cinéticas de se-
cado de prismas cuadrangulares de agar.

valores de k y n obtenidos previamente. Se estimo la difusividad del agua en los sistemas
modelo con geometria de prisma cuadrangular, logrando un buen ajuste de los datos
simulados con los datos experimentales (R? > 0.98) representados en la Figura 3.17.

De forma paralela se obtuvo el valor del coeficiente de difusividad para el sistema
modelo de estudio, siendo de 4.1543 x 1071 m? /s, con sus intervalos de confianza entre
3.8352 x 10710 y 4.4733 x 10719 m?/s.

Los perfiles de humedad y la evolucién del encogimiento y deformacién en los cortes
transversales de tiras de agar simulados se muestran en la Figura 3.18; donde el ntimero
inferior en cada figura representa la fracciéon de humedad libre (¥)/ tiempo de secado

adimensional (7)/ area de seccién transversal normalizada (A/Ay).
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4. Conclusiones

Se logré determinar la evolucién del proceso de secado de sistemas modelo con geo-
metrias de cilindro completo, placa plana circular, medio cilindro, cuarto de cillindro y
prisma cuadrangular a temperatura de 70°. Los experimentos de secado presentaron las
siguientes caracteristicas: la velocidad de secado es mayor en las geometrias de cuartos
de cilindro ya que el area especifica por donde se elimina el agua también es mayor, se
observa que al inicio del proceso los productos con geometrias de medio cilindro, cuarto
de cilindro y prisma cuadrangular solo reducen su tamano ya que puede distinguirse
la forma inicial del producto; sin embargo, cuando el producto alcanza una fracciéon de
humedad libre aproximada de 0.5, el producto pierde su forma original dando lugar a
la deformacion.

Fue posible modelar el encogimiento de los sistemas modelo con geometrias de cilindro
completo y placa plana circular por medio de los pardmetros de tamano (longitud,
didmetro y volumen), de igual forma se determinaron y modelaron los factores de forma
(4rea de seccion transversal, perimetro y area especifica) en las geometrias de medio
cilindro, cuarto de cilindro y prisma cuadrangular.

Con base en ello se pudo estimar la difusividad efectiva de los sistemas de estudio
considerando el encogimiento y encogimiento-deformacién, concluyendo que tienen una

influencia significativa en la estimacién de propiedades de transporte de masa como lo
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es el coeficiente de difusividad.

La presente investigacion servird como fundamento para ampliar el estudio y la de-
terminacion del comportamiento de productos con geometrias no convencionales que
sean sometidos al proceso de secado convectivo, con la finalidad de determinar las pro-
piedades de transporte de masa o calor; mediante las técnicas de andlisis de imagen que
permiten la correcta estimacién del encogimiento y la deformacién del producto a lo

largo del proceso de secado.
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