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Resumen

Resumen

Estévez Sanchez, Karen Hariantty. Doctorado en Ingenieria Quimica. Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. Febrero 2021. Analisis del transporte de masa y
calor durante la deshidrataciéon de sé6lidos con geometrias derivadas de sistemas
coordenados ortogonales. Director: Dr. Irving Israel Ruiz Lopez. Codirector: Dr. Alvaro
Sampieri Croda.

En este proyecto se analiza el transporte de masa y calor en procesos de deshidratacién
de sélidos con la finalidad de desarrollar y validar metodologias analitico-numéricas para
mejorar la estimacién de las propiedades de transporte de masa usando geometrias derivadas
de sistemas coordenados ortogonales.

Inicialmente se desarrollé un método simple para estimar difusividades considerando el
encogimiento del s6lido con transporte de masa unidimensional. En la segunda etapa de este
estudio, se us6 el método de registro de conjuntos de puntos como un enfoque novedoso
para generar geometrias de sélidos con forma compleja durante la modelacién de procesos
de deshidratacién. En la tercera etapa, se generaliz6 el método de pendientes para permitir
la estimacion de coeficientes de difusién variables en sélidos no regulares que presentan
encogimiento, en ausencia de una solucién analitica a la ecuacién de transporte de masa.
Finalmente, se analiz6 el efecto de varias consideraciones de modelacién en la estimacién de
coeficientes de difusién durante el proceso de secado. La teoria se validé con el anéalisis de
datos de deshidratacién de cilindros de yuca (secado convectivo) y de pileos de champifién
(secado convectivo y deshidratacién osmética), incluyendo su evolucién morfométrica por
andlisis de imagen.

Los resultados indicaron que no considerar el encogimiento del sélido lleva a la sobreestima-
cién de los valores de difusividad del agua (en maés del 50 % bajo las condiciones estudiadas).
Para sélidos de forma compleja, el método de registro de conjunto de puntos es tutil para
reducir el efecto de la discrepancia geométrica durante la estimacién de las propiedades de
transferencia de masa. El método de pendientes permite una excelente reproduccién de los
datos experimentales cuando hay evidencia de que la difusividad es variable, a la vez que
evita la solucién iterativa del modelo de secado. Finalmente, se demostré que la consideracion

de concentracién de sélidos constante lleva a la sobreestimacién de la difusividad del agua

en el alimento, aun cuando se incluya su encogimiento en el modelo.



Abstract

Abstract

Estévez Sanchez, Karen Hariantty. Doctorate in Chemical Engineering. Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. February 2021. Mass and heat transfer analysis du-
ring dehydration of solids with geometries described by orthogonal coordinate
systems. Director: Dr. Irving Israel Ruiz Lépez. Codirector: Dr. Alvaro Sampieri Croda.

Heat and mass transfer phenomena are analyzed during solid dehydration with the aims
of developing mixed theoretical-numerical approaches in order to improve the estimation of
mass transfer properties by using product geometries derived from orthogonal coordinate
systems.

A simple method was initially developed to estimate water diffusivities in shrinking solids
with one-dimensional mass transfer. In the second stage of the study, the point set registra-
tion method was introduced as a novel approach for geometry generation of complex-shaped
foods during modeling of dehydration processes. In the third stage, the method of slopes was
generalized to allow the estimation of variable diffusion coefficients in irregular shrinking
solids lacking analytical solutions to mass transport equation. Finally, the effect of various
modeling assumptions on the estimation of water diffusivity during air drying was evaluated.
Proposed theory was validated during the analysis of experimental dehydration data of cas-
sava (air drying) and mushroom pilei (air drying and osmotic dehydration), including their
morphometric evolution by image analysis.

Results indicated that water diffusivity is overestimated when shrinkage is not included
in the mass transfer model (in more than the 50 % under the investigated experimental
conditions). For complex-shaped solids, point set registration method is helpful to reduce
the effect of geometry mismatch during the estimation of mass transfer properties. The
method of slopes allows an excellent reproduction of experimental data when there is evidence
of a variable diffusivity, while avoiding the iterative solution of drying model. Finally, it
was demonstrated that the assumption of constant concentration of solids will lead to an

overestimation of water diffusivity in food, even if its shrinkage is included in the model.
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INTRODUCCION

Introduccion

La deshidrataciéon es una de las operaciones unitarias mas empleadas en la conser-
vacién de productos con alto contenido de humedad. En la mayoria de los procesos
industriales, la deshidratacién se lleva a cabo por una o mas de las siguientes razones:
retardar reacciones indeseables, reducir el costo de envasado, mejorar las cualidades
sensoriales, entre otras. La reduccién del contenido de agua en el proceso de deshidra-
tacién involucra la transferencia simultanea de masa y/o energia entre el producto
y el medio de remocién de humedad. El movimiento del agua puede deberse a di-
versos mecanismos; sin embargo, se reconoce a la difusién interna de humedad como
el fenémeno dominante del proceso. Por lo tanto, la difusividad del agua es un pa-
rametro importante para el disefio y simulacién de los procesos de deshidratacion,
ya que es fundamental para determinar la velocidad a la que se elimina el agua de
los alimentos sélidos. A pesar de esto, no existe un método estandarizado para su
determinacién que considere los diversos fenémenos presentes en el sblido durante
su procesamiento.

La mayoria de los métodos para estimar los coeficientes de difusién utilizan geome-
trias simples para describir la forma del sélido (placa plana, paralelepipedo, cilindro
circular finito o infinito y esfera) y aplican soluciones analiticas para las ecuaciones
de transporte de masa y/o calor considerando una difusividad constante en un sélido
rigido, entre otros supuestos (como la concentracién de sélidos constante), que en
general dan lugar a estimaciones poco fiables. Estas consideraciones pueden conducir
a la sobreestimaciéon o subestimacién de las propiedades de transporte. Sin embargo,
emplear una geometria diferente a las tradicionales, asi como considerar el encogi-
miento dificultan la solucién de los modelos al requerir soluciones semi-analiticas o
numeéricas, por lo cual los trabajos a partir de geometrias no tradicionales y secciones
de éstas que ademas consideren el cambio del tamafio del alimento son escasos.

En este proyecto se desarrollan y validan varias metodologias analitico-numéricas
para mejorar la estimacién de las propiedades de transporte de masa usando geome-

trias derivadas de sistemas coordenados ortogonales. En la primera etapa, se analiza
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el efecto del encogimiento en la difusividad, proponiéndose un método simple para
evaluar propiedades de transporte de masa en sélidos que se encogen y probandose
con datos experimentales de secado de yuca (55, 70 y 85°C). El proyecto continub
con el uso del registro de conjuntos de puntos como un enfoque novedoso para gene-
rar la geometria de sélidos con forma compleja durante la modelacién del transporte
de masa en procesos de deshidratacién. Este nuevo procedimiento tiene como ob-
jetivo reducir el efecto de la discrepancia geométrica durante la estimacién de los
coeficientes de difusiéon. El método se valida con datos experimentales de pileos de
champifién (Agaricus bisporus) procesado por deshidratacién osmética. Ademas, se
propone a la redondez como indice de forma para evaluar la discrepancia geométrica
entre la muestra real y el modelo. En la tercera etapa del proyecto se generaliza el
método de pendientes para permitir la estimacién de coeficientes de difusién varia-
bles en sélidos de forma compleja que presentan encogimiento y en ausencia de una
solucién analitica a la ecuacién de transporte de masa. Este método se aplica a datos
experimentales de secado de pileos de champifién fresco y pretratado (25 % NaCl por
180 min). Los resultados generados por el método de pendientes se comparan con
los valores estimados utilizando un enfoque de regresiéon por partes, el cual considera
una difusividad constante por intervalos en un modelo con encogimiento no unifor-
me. Finalmente, se analiza el efecto de varias consideraciones de modelacién en la

estimacién de coeficientes de difusiéon durante el proceso de secado.
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1.Antecedentes

1.1. Deshidratacion

No se sabe con exactitud cuando comenz6 la conservacién de los alimentos por des-
hidratacién, pero la historia muestra que nuestros antepasados aprendieron a secar
alimentos a prueba y error. El primer registro con el que se cuenta es la deshidrata-
cién de hortalizas en el siglo XVIII. Por lo tanto, se atribuye que el desarrollo de esta
industria inicialmente estuvo estrechamente relacionado con los escenarios de gue-
rra alrededor del mundo. Las tropas briténicas en la Guerra de Crimea (1854-1856)
recibieron verduras secas, y alrededor de 4500 toneladas de verduras deshidratadas
se enviaron desde los Estados Unidos durante la Primera Guerra Mundial en 1919,
entre los productos procesados se encontraban frijoles, repollo, zanahorias, apio, pa-
pas, espinacas, maiz, nabos y mezclas de sopa. La deshidratacién de frutas en los
Estados Unidos dio un giro significativo, a finales del siglo XIX y principios del siglo
XX, con el desarrollo de los secadores artificiales que reemplazaron los secadores so-
lares (Barbosa-Céanovas & Vega-Mercado, 2010; Ateeque et al., 2014; Sabarez, 2016).
Actualmente, la deshidratacién es esencial en diversas industrias como la quimica,
agricola, biotecnolégica, alimentaria, de polimeros, cerdmica, farmacéutica, minera
y maderera , y se puede lograr por medio de varias tecnologias, como liofilizacién,
deshidratacién osmética, secado por microondas, secado convectivo entre otras tec-
nologfas (Tabla 1.1) (Mujumdar, 2006; Ruiz-Lépez et al., 2008b; Ruiz-Loépez et al.,
2013; Dehghannya et al., 2015; Seremet et al., 2016; Zielinska & Michalska, 2016;
Sandoval-Torres et al., 2017). En las proximas secciones se presentaran con mayor

detalle las técnicas de deshidrataciéon que se emplean en este proyecto.
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Tabla 1.1. Resumen de técnicas para lograr la deshidratacién de productos.

Técnica Caracteristicas Productos Ventajas Desventajas
Se extrae el agua Simple y bajo Requl.ere espacios
) amplios y largos
de los alimentos costo. .
tiempos de secado.
usando la energia Frutas, Conservacién .
Los alimentos son
Deshidratacién proveniente de la carnes, durante meses o
propensos a
solar radiacién solar pescado, anos. Diversifica e
contaminacién
para la vegetales. el consumo de microbiana v dafio
evaporacién del alimentos y . -
por condiciones
agua. condimentos. ambientales.
Se sumerge el So6lo es aplicable a
) productos con
producto en una Sirve para estructura sélida.
solucién con alta productos de El nivel de
i . presién osmotica. Carnes, humedad duccion del
Deshidratacién o ] ] reduccion ae
) La eliminacién del vegetales y intermedia, es de :
osmbtica contenido de agua
agua ocurre sin su frutas. bajo costo y evita .
no es suficiente para
evaporacién. Se pérdidas de impedir la
incorporan sélidos aroma. . ‘s
proliferacion
en el producto. microbiolégica.
Se emplea aire
calient Existe en )
lente o vapor . Exige grandes
operacién ’
sobrecalentado ti cantidades de gas de
Secado Vegetales y continua. d
] como fuente de Indicad secado.
convectivo frutas. ndicado para El producto deb
energia para la proaucto debe
lograr humedades .
evaporacién del . ser termoresistente.
finales muy bajas.
agua.
Se congela el
producto y luego .
No restringe el
se reduce la En frutas, .
» . tamaifio de
o presién café
Liofilizacién particula. Emplea Lento y costoso.

circundante para
que el agua
congelada se

sublime.

instantaneo, y bas
ajas

farmacos.
temperaturas.
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Tabla 1.1. Resumen de técnicas para lograr la deshidratacién de productos

(continuacién).
Técnica Caracteristicas Productos Ventajas Desventajas
La superficie de
cada particula es Leche, Operacién por o
Secado en levaduras, Se limita a
expuesta para su . lotes, secado
lecho enzimas, y ] particulas
o secado al tal uniforme, y .
fluidizado vegetales ) pequefias.
suspenderla en un o~ rapido.
pequenos.
flujo de aire.
El producto se
somete a una fuente
de humo caliente
) Carnes y
Ahumado proveniente de B Imparte sabor. El proceso es lento.
) pescado.
fuegos realizados de
maderas de poco
nivel de resina.
Emplean un
) . espectro de energia
Deshidratacién ) )
electromagnética en Baja temperatura Lento y costoso.
por Pastas, )
) el rango de y operacién Algunas areas del
microondas y galletas y ) )
300-300000 MHz continua o por alimento pueden
secado ) cereales.
) ) (microondas) y lotes. quemarse.
dieléctrico
entre 1-100 MHz
(dieléctrico).
Se requiere cierta
) Ofrece control de concentracién de
Consiste en la Léacteos, ) .
) la densidad, sblidos en la
produccién de farmacos, . . )
Secado por ) tamaio y alimentacién o
) polvos de alta jabones, te ) )
aspersion ) . ) . contenido de incrementarlos
dispersién a partir instantaneo, . o
i humedad del mediante la adicién
de un fluido. café, etc.

polvo.

de un agente

externo.
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Tabla 1.1. Resumen de técnicas para lograr la deshidratacién de productos

(continuacién).
Técnica Caracteristicas Productos Ventajas Desventajas
El producto se
suministra en
estado liquido a Liquidos con
. ) No se puede
uno o dos cilindros una alta Bajo consumo de .
. ) ) procesar alimentos
Secado en huecos de acero viscosidad o energia. Puede
) o . ) ) salados o con alto
rodillos inoxidable. A través  alimentos en secar alimentos )
) ) contenido de
de la superficie de forma de muy Vviscosos. )
) azucar.
contacto entre estos puré.

y el producto se

transfiere calor.

1.2. Secado convectivo

1.2.1. Generalidades

El secado constituye la tecnologia de conservacién més antigua y utilizada para
preservar productos con alto contenido de humedad, especialmente frutas y vegetales,
los cuales se consideran parte de una dieta saludable por su contenido de componentes
fenolicos y capacidad antioxidante (Sabarez, 2016). El secado reduce la cantidad de
humedad en la matriz sélida por debajo del 5% en peso de los alimentos, ya que asi
se enlentece o inhibe la actividad microbiana, la actividad enzimatica y las reacciones
quimicas indeseables (Sabarez, 2016; Castro et al., 2018).

Existen alrededor de 400 tipos de secadores, pero el secador de tinel o secador
directo es el més utilizado. El secador de tinel consiste en una camara cerrada de ca-
lentamiento, donde un ventilador permite el paso de aire caliente sobre el producto,
el cual se coloca en bandejas (méviles o fijas) hasta que el contenido de agua dismi-
nuya a un valor deseado (Figura 1.1) (Cohen & Yang, 1995; Mujumdar, 2006). El aire

circulante se precalienta mediante un quemador de gas o resistencias eléctricas. Los
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Figura 1.1. Diagrama esquematico de un secador de tiinel mostrando sus componen-
tes. (1) balanza digital, (2) termopar, (3) bandeja, (4) puerta lateral, (5)
resistencia eléctrica, (6) ventilador de flujo axial y (7) panel de control
(Pacheco-Aguirre et al., 2014).

secadores de tinel pueden operar en contraflujo, flujo paralelo y flujo mixto. En con-
traflujo, el aire de secado se introduce en un extremo del tiinel mientras las bandejas
que contienen a los alimentos ingresan por el extremo opuesto. En la configuracién
de flujo en paralelo las bandejas y €l aire de secado ingresan por el mismo extremo
del tinel. Finalmente, en el flujo mixto se combinan las dos técnicas anteriores segiin
los requerimientos del producto. La configuracién de contraflujo es la mas eficiente
para la eliminacién de agua.

En la actualidad, un desafio importante para el proceso de secado es reducir el
contenido de agua de manera eficiente con un minimo impacto en el medio ambiente.
Los problemas para lograr este objetivo son diversos por las diferentes propiedades
fisicas y/o quimicas de los productos, las escalas de produccién y las especificaciones
de calidad, por lo cual el modelado representa una opcién de bajo costo econémico
para su estudio (Mujumdar, 2006; Sabarez, 2016).

1.2.2. Mecanismos del secado convectivo

A inicios del siglo XX, Sherwood (1929a) establecié que una de las principales
problematicas en el secado de sélidos era saber con exactitud como viaja el agua a
través del material hasta la superficie, dénde y céomo tiene lugar realmente la eva-

poracién y cémo estos factores influyen en la distribucién de la humedad a través
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del sélido, la temperatura del material y la velocidad de evaporacién bajo diferentes
condiciones del aire de secado (temperatura, humedad y velocidad). Con la finali-
dad de resolver estas interrogantes, definié cuatro casos posibles en los que podria
ocurrir la pérdida de agua en un sélido por el mecanismo de difusién. En estos casos
considerd que las condiciones de secado del aire (temperatura, humedad y veloci-
dad) son constantes, que el calor latente de evaporacién del agua es recibido por el
sélido directamente del aire por conveccién, y que el calor recibido por el sélido por

radiacién es insignificante. Los casos son los siguientes:

1. La difusién de liquido desde el interior hasta la superficie del sélido, seguida de
la vaporizacién del liquido en la superficie y difusién del vapor a los alrededores.
La resistencia a la difusién interna de liquido es pequeiia en comparacién con

la resistencia a la eliminacién del vapor en la superficie.

2. La difusién de liquido desde el interior hasta la superficie del sélido, seguida de
la vaporizacién del liquido en la superficie y difusién del vapor a los alrededores.
La resistencia a la difusién interna de liquido es grande en comparacién con la

resistencia a la eliminacién del vapor en la superficie.

3. Vaporizacién del liquido en puntos dentro de la estructura sélida, seguida de
la difusién del vapor de agua a través del sélido poroso hasta la superficie y
de alli al aire. La resistencia a la difusién interna de liquido es pequeiia en

comparacién con la resistencia total a la eliminacién del vapor.

4. Vaporizacién del liquido en puntos dentro de la estructura sélida, seguida de la
difusiéon del vapor de agua a través del sélido poroso hasta la superficie y de alli
al aire. La resistencia a la difusién interna de liquido es grande en comparacién

con la resistencia total a la eliminacién del vapor.

El secado de un material no esta necesariamente restringido a uno de estos casos, ya
que el mecanismo puede cambiar de un caso a otro a medida que avanza el proceso
de secado. Sherwood (1929a) analiz6 el segundo caso donde el secado se controla

por la difusién interna del liquido a la superficie, con resistencia despreciable a la
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remocién del vapor, concluyendo que las variables que afectan la difusién interna del
liquido afectaran la velocidad de secado en el mismo grado, y las leyes que gobiernan
la difusién interna del liquido se pueden aplicar al proceso de secado.

El supuesto de una resistencia superficial despreciable a la difusién de vapor co-
rresponde a una concentracién de agua libre insignificante en la superficie del sélido,
ya que el gradiente de humedad no es necesario para hacer que el agua se difunda a
través de la pelicula de aire en la superficie. Sherwood (1929a) plante6 que la con-
centracién de humedad a lo largo del espesor de una placa plana puede representarse
graficamente como en la Figura 1.2, que muestra la seccién transversal de una placa,
cuando el secado tiene lugar desde la superficie AC y BD. En esta figura, la linea
AB representa el gradiente de concentraciéon inicial y la linea C'D corresponde al
gradiente final (contenido de agua en equilibrio). Los gradientes humedad durante el
secado pueden ser lineales desde la superficie a la linea del central, como en las lineas
EC y ED. La pendiente de la curva del gradiente es proporcional a la velocidad de
difusién del agua en cualquier punto, y debe descender desde la superficie hasta la
linea central y aproximarse a cero en el centro. Por lo tanto, las curvas de gradiente

reales son de la naturaleza de la curva CFD.

Cw=Cwo

Cw=Cwe

c lo

Figura 1.2. Representacion de los perfiles de concentraciéon de humedad en una placa
plana. Adaptado de Sherwood (1929a).

En términos de calculo, Sherwood (1929a) empled la ley de difusién de Newton en
una placa infinita para describir la evolucién de los gradientes de concentracién de

agua en el material:
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Ocy, &%c,
Bt Pon (1.1)

En esa época, ya existia la solucién analitica a la Ecuacién (1.1) para su anélogo de
conduccién o difusién de calor, la cual podria aplicarse al secado de sélidos bajo las
consideraciones: (a) la ley de Newton de difusién es valida para describir el proceso de
secado, (b) el coeficiente de difusién es constante, (c) la concentracién de liquido es
uniforme en el sélido al inicio del proceso, (d) la difusién ocurre de forma normal a la
superficie del plano y (e) la evaporacién toma lugar en la superficie y la resistencia a la
difusién de vapor es despreciable (esto es, la concentracién de liquido en la superficie
alcanza su valor de equilibrio inmediatamente después de empezar el secado).

Sherwood (1929a) propuso que los diagramas existentes para la solucién de la ecua-
cién de conduccién o difusién de calor (diagramas de Gurney-Lurie) bajo resistencia
superficial externa despreciable podrian ser usados para representar la solucién de
la Ecuacién (1.1) debido a su forma anéloga, eliminando los calculos tediosos o un
conocimiento intimo de las matematicas involucradas. Sherwood (1929a) demostré
gue la evolucién de la distribuciéon de humedad durante el secado de madera, arcilla
y jaboén seguian el modelo propuesto.

En la actualidad, se considera que en un proceso de secado convectivo la humedad
del sélido se elimina por mecanismos que involucran la transferencia simultanea
de energia y masa (Mujumdar, 2006; Ateeque et al., 2014; Sabarez, 2016; Brasiello
et al., 2017; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al., 2017; Lépez-Méndez et al.,
2018). La transferencia de energia se da en forma de calor, el cual es suministrado por
conveccién desde los alrededores a la superficie del producto, a través de aire caliente
o alglin otro gas. Mientras que la transferencia de masa implica la eliminacién del
liquido contenido por el sélido, seguida de la eliminacién del vapor de agua en una
corriente de aire. El proceso de secado de un producto se puede describir como una
serie de pasos en los que la velocidad de secado juega un papel clave. La Figura
1.3 muestra el comportamiento tipico de la velocidad de secado para condiciones de

secado constantes. El punto A representa la velocidad de secado inicial en un material

10
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frio. Esta velocidad aumenta a medida que se calienta el producto (punto B) hasta
que el s6lido alcanza una condicién de temperatura de equilibrio en su superficie. El
periodo entre los puntos A y B usualmente es corto.

La seccién de la curva B a C, se conoce como periodo de velocidad constante, y re-
presenta la eliminacién del agua no ligada del producto. En esta etapa, el agua actta
como si el sélido no estuviera presente. La superficie del producto es muy hiimeda al
inicio y la actividad de agua es aproximadamente igual a uno. La velocidad de secado
estd determinada por la tasa de difusién del vapor de agua a través de la pelicula de
aire superficial hacia el cuerpo principal del aire. Como las condiciones externas de
temperatura, humedad y velocidad del aire afectan el espesor de esta pelicula, éstas
influyen directamente en la velocidad de secado de este periodo (Sherwood, 1929b;
Geankoplis, 1998). Cabe destacar que si el calor necesario para la vaporizacién se su-
ministra nicamente por conduccién a través de la misma pelicula del gas superficial,
la temperatura de la superficie del sélido es aproximadamente igual a la temperatura
de bulbo hiimedo. Pero si el calor se suministra de otras formas, como por radiacién,
o conduccién desde las superficies secas contiguas del sélido, la temperatura de la
superficie podria ser més alta que la temperatura de bulbo hiimedo y la velocidad
de secado aumentaria (Sherwood, 1929b). El periodo de velocidad constante conti-
nda mientras el agua en la superficie sea repuesta desde el interior del producto tan

rapido como se evapora.

Velocidad * Velocidad

o= decreciente constante

83 E "B |
b
bl ) "
E

.g >
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|

Humedad base seca (kg agualkg sdlido)

Figura 1.3. Curva modelo de velocidad de secado contra el contenido de humedad.
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El periodo de velocidad decreciente se alcanza cuando no hay suficiente agua en
la superficie para mantener la actividad de agua igual a uno. La velocidad de secado
se rige por la velocidad a la que el flujo interno de liquido alcanza la superficie del
producto. El inicio de esta etapa se representa por C en la Figura 1.3 (contenido
de liquido critico). A su vez, el periodo de velocidad decreciente se puede dividir en
dos etapas. Una primera etapa ocurre cuando la humedad en la superficie disminu-
ye continuamente hasta que la superficie se seca (punto D), y el segundo periodo
comienza en el punto D cuando la superficie estd completamente seca. La cantidad
de agua que se remueve en esta etapa suele ser relativamente pequeiia, mientras que
el periodo de tiempo suele ser largo (Barbosa-Canovas & Vega-Mercado, 2010; Saha
et al., 2018). A menos que €l aire sea absolutamente seco, el sélido siempre retendra
una cierta cantidad de liquido incluso después de un tiempo infinito de secado. Cabe
mencionar que, en la mayoria de los casos, no existe una clara diferencia entre las
etapas de secado y la velocidad a la que ocurre el proceso estd limitada por la difu-
sién interna del agua en el interior del sélido (Sherwood, 1929ab). Por otra parte, si
el contenido del liquido inicial es menor que el critico, entonces no aparece ningin
periodo de velocidad constante, como ocurre con ciertos materiales de secado lento, y
la difusién interna del liquido es el mecanismo controlante desde el inicio (Sherwood,
1929ab; Sherwood, 1932).

Sherwood (1932) planted que una ecuacién desarrollada para el supuesto de una
distribucién uniforme de la humedad en el sélido al principio del proceso de secado
no se puede aplicar al periodo de velocidad decreciente, incluso aunque la difusién
interna del liquido sea el mecanismo dominante, si este periodo sigue un periodo de
velocidad constante, aunque sea breve. La Figura 1.4 representa la seccién transversal
de una placa plana durante el periodo de velocidad constante. ABC representa el
gradiente en cualquier instante y EDF el nuevo gradiente después de un periodo de
tiempo finito. La pendiente de la curva de concentracién es cero en la linea central.
Ademas, dado que la velocidad de secado es constante, las pendientes en A, E, C
y F' son iguales. Ahora el drea ABCFDE representa la humedad pérdida y, dado

que la velocidad de secado es constante, las areas entre las curvas de concentracién
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sucesivas, correspondientes a intervalos de tiempo iguales, serdn las mismas. Los
puntos altos en las curvas de gradiente tenderan a desaparecer rdpidamente porque
la velocidad de pérdida de humedad en tales puntos también serd muy grande. Las
curvas de gradiente se acercaran claramente a una forma definida, después de lo cual
las curvas sucesivas seran paralelas. La curva de gradiente de humedad se aproxima
a una forma parabdlica, sin importar cudl haya sido la distribucién de humedad
inicial después de secar una placa plana infinita durante un periodo de tiempo a una
velocidad constante. Asi que, en este caso, Sherwood (1932) propone una solucién
alternativa a la ecuacién de difusién (1.1) suponiendo que la distribucién inicial de

humedad sigue un perfil parabdlico a partir de que se alcanza el punto critico.

N
TN

Figura 1.4. Representaciéon de los perfiles de concentracién de humedad en una pla-
ca plana en el periodo de velocidad constante. Adaptado de Sherwood
(1932).

1.2.3. Representaciéon matematica del secado convectivo

Desde un punto de vista cientifico y tecnolégico modelar el secado convectivo es
esencial para poder estudiar, disefiar y controlar el proceso bajo una amplia gama
de condiciones y predecir la influencia de éstas en las caracteristicas del producto
final (Di Matteo et al., 2003; Ruiz-Loépez et al., 2008b; Ruiz-Lépez et al., 2013;
Cursio & Aversa, 2014; Dehghannya et al., 2015; Sabarez, 2016; Seremet et al., 2016;
Zielinska & Michalska, 2016; Brasiello et al., 2017; Sandoval-Torres et al., 2017).

El movimiento de la humedad dentro del material estda en funcién de la naturaleza

13



I. ANTECEDENTES

fisica, la temperatura y el contenido de humedad del producto. Se han formulado
varios mecanismos para explicar la transferencia del agua en un sélido durante el
secado, entre los cuales destacan los siguientes (Sherwood, 1929aa; Mujumdar, 2006;
Srikiatden & Roberts, 2007; Ateeque et al., 2014; Sabarez, 2017):

1. Fuerzas capilares.

2. Difusién liquida debido a los gradientes de concentracién, si el producto hiitmedo

estd a una temperatura inferior al punto de ebullicién del liquido.

3. Difusién de vapor en poros ocupados por aire, si el liquido se vaporiza dentro

del material.

4. Difusién de Knudsen, si el secado tiene lugar a temperaturas y presiones muy

bajas, por ejemplo, en liofilizacién.
5. Fluido por gradiente de presiéon, y fluido por vaporizacién-condensacion.

6. Diferencias de presién hidrostética, cuando la velocidad de vaporizacién interna

supera la velocidad de transporte de vapor a través del sélido a los alrededores.
7. Una combinacién de los mecanismos anteriores.

Estos mecanismos pueden ocurrir simultdneamente durante el secado; por lo tanto,
es muy dificil aislar sus contribuciones individuales y la difusién del agua liquida es
aceptada generalmente como el mecanismo dominante para la transferencia de masa
durante el secado de alimentos sélidos (Xing-jun et al., 2016; Chen et al., 2020). En
este caso, la velocidad de secado se describe por una difusividad efectiva o aparente
que agrupa todos los mecanismos de transporte de masa utilizando la segunda Ley
de Fick (Sandoval-Torres et al., 2017; Garbalinska et al., 2018; Wei et al., 2020).
Por lo tanto, las ecuaciones de difusién y conduccién en estado no estacionario se
pueden usar para representar el transporte de masa (difusién de humedad) y calor
(conduccién de energia) en el interior de un producto. Estas dos leyes representadas
en un sistema coordenado general en un material homogéneo e isotrépico se expresan

como (Pavon-Melendez et al., 2002; Hernandez-Diaz et al., 2008; Brasiello et al., 2013;
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Cursio & Aversa, 2014; Garcia-Alvarado et al., 2014; Aprajeeta et al., 2015; Pacheco-
Aguirre et al., 2015; Defraeye, 2017; Sandoval-Torres et al., 2017; Saha et al., 2018;
Cevoli et al., 2019; Paul et al., 2019; Das et al., 2020; Khan et al., 2020):

852” =V -[DV (c,)] (1.2)
8 (pC,T) _
5 =V kY (T)] (1.3)

donde ¢, es la concentracién volumétrica de agua en la fase s6lida (kg agua/m?®
producto), Cp es el calor especifico (J/kg/°C), D es la difusividad efectiva del agua
en el alimento (m?/s), k es la conductividad térmica (W/m/s), t es el tiempo (s), T es
la temperatura del producto (°C), y p es la densidad del producto (kg producto/m?
producto).

La solucién de las Ecuaciones (1.2) y (1.3) generalmente involucra las siguientes

condiciones de frontera (Ruiz-Lépez et al., 2011):
hm
v (H; — H) = =DV (cu:) (1.4)

hy (Tz — Too) = —kV (T.L) + QDV (sz’) (15)

donde h,, es el coeficiente de transferencia de masa externo (m/s), hy, es el coeficiente
de transferencia externo de energia (W/m?/°C), H humedad absoluta del aire (kg
agua/kg aire seco); @ es el calor de sorcién del agua (J/kg), T es la temperatura

del aire (°C), v es el volumen himedo del aire (m?

aire hiimedo/kg aire seco) y el
subindice 7 representa la interfase aire-sélido. La Ecuacién (1.4) expresa el hecho de
que el flujo de agua que llega a la interfase desde el interior del sélido por difusién es
igual al flujo de agua que deja la superficie por evaporacién hacia la corriente del aire
de secado. La Ecuacién (1.5) establece que el flujo de energia que se transfiere por
conveccién desde el aire hacia la superficie se divide en el flujo de energia transferido
hacia el interior del sélido por conduccién y la cantidad de energia requerida para

evaporar el agua que alcanza la superficie. En ambos casos, se considera que la

interfase no acumula ni masa ni energia.
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1.2.4. Métodos de estimacion de la difusividad

La estimacién adecuada de la difusividad del agua en un producto es fundamental
para un disefio, control y andlisis preciso del secado de alimentos y otras operacio-
nes relacionadas tales como el almacenamiento (Xingjun & Ping, 2016; Mohammadi
et al., 2019). Los procesos de secado disefiados y operados de manera inadecua-
da podrian tener un efecto perjudicial en cuestiones relacionadas con la calidad de
los alimentos, incluida la fisura de granos (Xing-jun et al., 2016), la degradacién
de compuestos bioactivos (Tran et al., 2020), el encogimiento y deformacién ex-
cesiva (Lépez-Méndez et al., 2018; Gonzélez-Pérez et al., 2019b), el desarrollo de
pardeamiento (Winiczenko et al., 2018) y la recontaminacién microbiana causante
del desarrollo de metabolitos téxicos (Bradford et al., 2018).

La difusividad del agua se puede estimar mediante diferentes enfoques como los
métodos de regresién (ajuste) (Chen et al., 2009; Chen et al., 2020), resolviendo una
solucién analitica existente para la transferencia de masa (Ramachandran et al., 2018)
o por el método de pendientes, el cual se basa en la comparacién de las pendientes de
las curvas de secado experimentales y tedricas (Karathanos et al., 1990). Los métodos
de ajuste incluyen el enfoque de regresién lineal, donde el coeficiente de difusién se
estima a partir de la pendiente de una gréfica semilogaritmica de la concentracién
de agua adimensional versus el tiempo de secado. Este método es muy utilizado
cuando la ecuacién de transferencia de masa tiene una solucién analitica como han
ejemplificado algunos autores (Xing-jun et al., 2016; Xingjun & Ping, 2016); sin
embargo, también se puede aplicar mediante el uso de soluciones numéricas (Ruiz-
Lopez et al., 2013). Por otro lado, el enfoque de regresién no lineal para la estimacién
de la difusividad del agua se utiliza con mucha frecuencia cuando el modelo de secado
carece de una solucién analitica e incluye supuestos como propiedades variables,
proceso no isotérmico y contraccién del producto (Chen et al., 2009; Lentzou et al.,
2019); no obstante, el incremento del esfuerzo computacional requerido para obtener
una solucién iterativa del modelo de secado hace que el uso de métodos simples
basados en soluciones analiticas sea el enfoque preferido para la estimacién de la

difusividad del agua. El método de regresién lineal produce inherentemente un tinico
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valor de difusividad para el intervalo de datos de secado ajustados, mientras que el
enfoque de regresién no lineal se puede usar para ajustar las ecuaciones de difusividad
en funcién de la humedad y la temperatura (Chen et al., 2009); sin embargo, esta
estrategia puede no ser adecuada ya que el modelo de difusividad elegido forzard un
comportamiento predefinido y no validado de la difusividad, enmascarando el efecto
de otros fenémenos no modelados.

Para sé6lidos que no cambian de tamaiio, la solucién de promedio volumétrico (¥)
de la ecuacién de difusién se expresa como funcién explicita del nimero de Fourier

de transferencia de masa (7), es decir, ¥ = f (7) (Crank, 1975), donde

X - X.
V=— 1.6
Xo X, (1.6)
Dt
La derivada de ¥ con respecto a 7 se puede combinar con la Ecuacién (1.7) para
producir
av  L2d¥
227 1.8
dr D dt (18)
De la Ecuacién (1.8), la difusividad del agua se puede estimar como
L2 (d¥/dt :
_ ( / )experlmental ( 1. 9)
(d\lf/dT)teérico

donde el termino d¥/dt se evalta a partir de datos experimentales, mientras que la
expresion d¥/dt se determina a partir de la solucién analitica (Karathanos et al.,
1990; Gémez-Cruz et al., 2020). La Ecuacién (1.9) es la representacién matematica
del método de pendientes. El método de pendientes produce un valor de difusividad
para cada punto experimental disponible en la curva de secado, como resultado,
este se puede utilizar para examinar la dependencia de la difusividad del agua sobre
otras variables de procesamiento (por ejemplo, contenido de humedad) sin considerar
un comportamiento predefinido (Ortiz-Garcia-Carrasco et al., 2015; Dotto et al.,

2017; Gémez-Cruz et al., 2020). Este método también produce valores de difusividad
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comparables a los obtenidos por regresiéon no lineal utilizando la solucién numeérica
de un modelo detallado de secado (Karathanos et al., 1990; Ruiz-Lépez et al., 2012).

La mayoria de los alimentos experimentan cambios visibles facilmente en las di-
mensiones del producto cuando se secan, evento reconocido como uno de los fené-
menos mas importantes que afectan la estimacién de la difusividad del agua (Koua
et al., 2019; Lentzou et al., 2019). El método de pendientes no obstante se basa en
una definicién del nimero de Fourier que utiliza tanto difusividad como longitud
caracteristica para la difusién constante. Como resultado, la estimacién de un com-
portamiento variable de la difusividad del agua viola un supuesto adoptado por el
desarrollo del método. Ademaés, algunos autores aplicaron la Ecuacién (1.9) para es-
timar la difusividad del agua durante el secado de productos con cambio de tamafio
al considerar la variabilidad de L con el secado (Pinto & Tobinaga, 2006; Batista
et al., 2007). La base tebrica para usar el método de pendientes en productos que
cambian de tamafio con difusividad variable se proporcioné mediante la introduccién
de un nimero de Fourier modificado para transferencia de masa (Ruiz-Loépez et al.,
2012).

Una representacién correcta de la forma del producto durante el modelo de se-
cado es esencial para la estimacién confiable de las propiedades de transferencia de
masa (Loépez-Méndez et al., 2018). Hasta ahora, el método de pendientes, solo se ha
aplicado para estimar difusividades en sélidos de forma simple debido a las solucio-
nes analiticas disponibles. Por lo tanto, surgen dos desafios para aplicar el método
de pendientes en alimentos con forma compleja: (1) una solucién analitica para la
transferencia de masa podria no estar disponible si la forma del producto no se puede
representar completamente por una geometria simple y (2) la medicién de las dimen-
siones de la muestra podria ser dificil de lograr, especialmente en productos que se
contraen y deforman. El primer desafio se puede abordar desarrollando un protocolo
mixto teérico numérico para eliminar la necesidad de una solucién analitica mientras
que el segundo desafio se puede manejar mediante el uso de técnicas de andlisis de

imagen (Ortiz-Garcia-Carrasco et al., 2015).
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1.3. Deshidratacion osmotica

1.3.1. Generalidades

La deshidrataciéon osmética es una operaciéon de contacto sélido-liquido que in-
volucra la inmersién de productos alimenticios en soluciones hiperténicas (Pacheco-
Angulo et al., 2016). Esta operacién produce una deshidratacién parcial del alimento
con una absorcién simultanea de soluto en el producto (da Silva Junior et al., 2017).
Cuando el alimento se sumerge en la solucién, un gradiente de presiéon osmoética
se desarrolla entre las fases involucradas originando un periodo de transferencia de
masa dindmico en el que el agua se remueve del alimento hacia el medio liquido
con una ganancia simultanea de soluto por el producto (Khan et al., 2018). Si el
procesamiento es realizado durante mucho tiempo, tanto la pérdida de agua y la
ganancia de soluto alcanzan un estado estacionario, donde el potencial impulsor de
la transferencia de masa entre el alimento y la solucién se vuelve cero.

La seleccién del soluto para la solucién osmoética se basa en tres factores principa-
les: caracteristicas sensoriales del producto; el costo y el peso molecular del soluto.
Las soluciones hiperténicas méas comunes que se utilizan para la deshidratacién os-
moética son soluciones concentradas de aztcares (sacarosa, glucosa, fructosa o mal-
todextrina), sales (por ejemplo, cloruro de sodio), alcoholes (glicerol o sorbitol) o
combinaciones de éstos (Karam et al., 2016).

La pérdida de agua durante la deshidrataciéon osmética se puede dividir en dos
periodos. El periodo inicial dura aproximadamente 2 horas con una velocidad de
pérdida de agua alta. En el segundo periodo hay una disminucién de la velocidad
de pérdida de agua y tarda entre 2 y 6 horas. La temperatura y la concentracion
de la solucién osmoética afectan la velocidad de pérdida de agua. En comparacién
con el secado convectivo o liofilizacién, la deshidratacién osmética requiere menos
energia porque la eliminacién del agua ocurre sin un cambio de fase (Barbosa-Céanovas
& Vega-Mercado, 2010). El proceso ha recibido una atencién considerable en los
altimos anos debido a sus aplicaciones para el desarrollo de productos con nuevas

caracteristicas sensoriales.
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1.3.2. Fundamentos

La diferencia de potencial quimico a través de una membrana semipermeable entre
el producto y la solucién osmoética es la fuerza impulsora para la transferencia de

masa. La actividad del agua esta relacionada con el potencial quimico, x, como
p=u + R, Txlna, (1.10)

donde p'es el potencial quimico de un estado de referencia, R, es la constante del
gas ideal, y Tk es la temperatura absoluta. La deshidratacién osmoética continda
hasta que la actividad del agua tanto de la solucién como del producto alcanzan el
equilibrio. La Figura 1.5 representa un esquema del fenémeno de transporte de masa

durante la deshidratacién osmbtica.

a

ws<<awp

Solucion osmética  Membrana celular Producto

Figura 1.5. Representaciéon de los flujos de transporte de masa durante el proce-
so de deshidratacién osmética (adaptado de Barbosa-Céanovas & Vega-
Mercado, 2010).

Esta operacién involucra varios mecanismos de transferencia de masa; sin embargo,
la difusién del agua y el soluto dentro del producto son considerados generalmente
los factores de control, con frecuencia descritos por la segunda ley de Fick (da Silva
et al., 2013; da Silva et al., 2014). La transferencia de agua y soluto pueden ser
estimadas por la segunda ley de Fick, como (para j = w, s)
dc;

5 = VDV (¢)] (1.11)

donde c representa la concentraciéon de agua o soluto, D es el cociente de difusién
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del agua o soluto y ¢ es el tiempo. La Ecuacién (1.11) generalmente involucra una

condicién de convectiva (Pacheco-Angulo et al., 2016):
him (Cji — Cj) = —=D;V (¢;i) (1.12)

Ademas, se requiere una relacién de equilibrio, C}; = f (cus, ¢s:), que relacione las
concentraciones de agua y soluto en ambos lados de la interfase sélido-solucién.

La temperatura del proceso afecta notablemente la velocidad de ésmosis, ya que
intensifica la eliminacién de agua y la ganancia de sustancias osméticas en el pro-
ducto. Ademas, el efecto de la temperatura sobre la cinética osmoética depende del
tipo de sustancia osmoética utilizada. La deshidratacién osmoética sélo remueve el
contenido de agua parcialmente, reduciéndolo en un orden del 30 % al 50 %, depen-
diendo de varios factores como la concentracién, la temperatura, el medio osmético,
etc. En consecuencia, la deshidratacién osmética se utiliza como pretratamiento pa-
ra algunos procesos, principalmente en el secado, donde puede contribuir a mejorar
los atributos de calidad del producto final, por ejemplo, el color, sabor, retencién
de nutrientes, una buena apariencia, una suave textura y mayor capacidad de rehi-
dratacién, pero también induce varios cambios en los alimentos y el encogimiento
del producto es uno de los mas evidentes (Barbosa-Cénovas & Vega-Mercado, 2010;
Karam et al., 2016). El efecto del encogimiento del producto en la simulacién y es-
timacién de las propiedades de transporte de masa es bien conocido. Sin embargo, a
diferencia del secado, la contraccién del producto a menudo se descuida durante el
modelado y simulacién de deshidratacién osmoética como lo destacan varios autores
(de Farias Aires et al., 2016; de Farias Aires et al., 2017). Ademaés, todos los modelos
de osmodeshidrataciéon que incluyen la contraccién han sido validados con geome-
trias simples (esferas, placas planas, cilindros, paralelepipedos) (da Silva et al., 2014;
de Farias Aires et al., 2016; de Farias Aires et al., 2017; da Silva Junior et al., 2017).
Por otro lado, los pocos estudios que han intentado representar la forma natural
del producto al modelar procesos de deshidratacién osmética (Bordin et al., 2019),
desprecian el encogimiento. Recientemente, Génzalez-Pérez et al. (2019a) emplearon

la geometria de casco esférico durante el modelado de la deshidrataciéon osmética
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de pileos de champinén. No obstante, la diferencia entre la forma real y modelo del
producto modelo no se ha evaluado.

Ademés de encogerse, los alimentos también pueden sufrir una deformacién consi-
derable durante la deshidratacién osmética, como lo demostraron Mayor et al. (2011),
lo que puede afectar tanto el atractivo visual como las caracteristicas de envasado.
Sin embargo, los estudios sobre la deformacién del producto durante la deshidrata-
cibn osmoética son casi inexistentes. Informar los cambios morfométricos del producto
también introduce un desafio adicional: ninguna muestra se encoge ni se deforma de
la misma forma, incluso en los escenarios més controlados. Por tanto, el uso de datos
de encogimiento-deformacién para simulaciones de procesos requiere la extraccion
de caracteristicas comunes del comportamiento del producto. Ortiz-Garcia-Carrasco
et al. (2015) introdujeron una nueva metodologia de analisis de imagenes para esti-
mar el encogimiento-deformacién simultaneo de alimentos durante el secado, con el
objetivo de extraer informacién relevante tanto en los cambios dimensionales como
de la forma del producto en las direcciones dominantes de transferencia de masa.
Esta metodologia permitié evaluar el impacto de los cambios en la forma del pro-
ducto en la estimacién de la difusividad del agua durante el secado convectivo y

osmodeshidrataciéon. (Lépez-Méndez et al., 2018; Goénzalez-Pérez et al., 2019a).

1.4. Cambios geométricos del producto

El agua presente en los alimentos causa tensiones en la estructura celular. Cuando
ésta se elimina por el proceso de deshidratacion, inicialmente los espacios intracelu-
lares (poros) previamente ocupados por el agua se pueden reemplazar (por ejemplo,
por aire o soluto ganado), pero a medida que continda el proceso, la pared de los po-
ros experimenta un desbalance entre la presién interna y externa que se ve reflejado
en una drastica reduccién del tamafio (encogimiento) y en ocasiones en el cambio
de la forma del producto (deformacién) (Aprajeeta et al., 2015). El encogimiento
es un fenémeno muy comin durante la deshidrataciéon de alimentos, donde algunos
de ellos se contraen en més del 50 % de sus dimensiones originales, dependiendo la

técnica de deshidrataciéon. De manera general el encogimiento provoca las siguien-
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tes desventajas (Brasiello et al., 2013; Cursio & Aversa, 2014; Ortiz-Garcia-Carrasco
et al., 2015; Pacheco-Aguirre et al., 2015; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al.,
2017; Brasiello et al., 2017; Nguyen et al., 2018; Adrover et al., 2019):

1. Variacién de la porosidad y la microestructura.
2. Reduccién del area superficial disponible para la evaporacién.

3. Variacién en la distancia requerida para el movimiento de las moléculas de

agua.
4. Alteracién de la velocidad del transporte de masa.
5. Variacién en los patrones de rehidratacién.

En consecuencia, el fenémeno del encogimiento se ha reconocido como el principal
factor que afecta la estimacién de la difusividad del agua, pardmetro importante
que estd relacionado directamente con el tiempo del proceso de secado (Udomkun
et al., 2016; Sandoval-Torres et al., 2017; Koua et al., 2019). Los estudios sobre el
comportamiento del proceso de deshidratacién muestran que no considerar el enco-
gimiento da como resultado una sobreestimacién de los valores de difusividad (Bon
et al., 1997; Gastén et al., 2002; Senadeera et al., 2003; Gastéon et al., 2004; Togrul
& Ispir, 2007; Ruiz-Lopez et al., 2008a; Sabarez, 2012; Avhad & Marchetti, 2016;
Kim et al., 2016; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al., 2017; Khan et al., 2018;
Saha et al., 2018). Asi que, se ha reconocido que el efecto de la contraccién no puede
ser ignorado para establecer simulaciones precisas de las curvas de secado y estimar
valores confiables de las propiedades de transporte de masa.

El encogimiento se puede estimar por medicién directa de las dimensiones del pro-
ducto; por técnicas de desplazamiento; a partir de iméagenes digitales que involucran
el area proyectada y su perimetro correspondiente; asi como evaluando indices se-
cundarios tales como elongacién, dimensién fractal, redondez, etc. (Yan et al., 2008;
Garcia-Pérez et al., 2012; Cursio & Aversa, 2014; Udomkun et al., 2016). En cual-
quiler caso, los cambios dimensionales son agrupados en una sola variable, por ejem-

plo, grosor o volumen, y son relacionados con el contenido de humedad del alimento
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usando diferentes modelos. Debido a esto, la mayoria de los autores han considerado
la contraccién del producto en sus modelos utilizando funciones lineales del conteni-
do de humedad (de Lima et al., 2002; Ruiz-Lopez et al., 2004; Souraki et al., 2014;
Aprajeeta et al., 2015; Saha et al., 2018; Koua et al., 2019).

Algunas otras metodologias son descritas a continuacién. Ortiz-Garcia-Carrasco
et al. (2015) propusieron una nueva metodologia basada en el analisis de image-
nes para estimar la reduccién simultdnea de tamafo (encogimiento) y el cambio de
forma (deformacién) durante el secado de alimentos, utilizando tiras de papa como
sistema modelo. Esta metodologia fue posteriormente aplicada por Pacheco-Aguirre
et al. (2015) para el desarrollo de un nuevo enfoque para resolver la ecuacién de
transferencia de masa en estado no estacionario en una malla deformable y mode-
lar el encogimiento-deformacién simultaneo del producto en la simulacién de secado.
Udomkun et al. (2016) evaluaron la viabilidad del método de visién por computadora
en combinacién con el andlisis de dispersion 6ptica de la luz a 650 nm para prede-
cir la contraccién de laminas de papaya durante el secado. Sandoval-Torres et al.
(2017) propusieron un modelo adimensional que incluye el encogimiento para simu-
lar cinéticas de secado y temperatura en una dimensién considerando el teorema
de Leibnitz-Reynolds. Sappati et al. (2017) emplearon un algoritmo de andlisis de
imagen para estudiar el efecto del encogimiento durante el secado de alga marina cul-
tivada con azticar. Brasiello et al. (2017) evaluaron la velocidad de contraccién como
una funcién proporcional al gradiente del contenido de agua y validaron con cilindros
de berenjena. Recientemente, Lépez-Méndez et al. (2018) aplicaron andlisis de ima-
gen a sistemas modelo de gel para obtener el modelo de deshidratacién considerando
simultdneamente el encogimiento y deformacién. No obstante, las desviaciones de los
valores predichos con respecto a los datos experimentales aun se pueden observar
en algunos de estos modelos, principalmente a niveles bajos de humedad (¥ < 0.1
) cuando practicamente ha terminado la contraccién (Ruiz-Lopez et al., 2004). Por
lo tanto, las desviaciones entre los datos predichos y experimentales en esta etapa
no se puede explicar solamente por la contraccién, pudiendo existir otros fenémenos

que aun no han sido completamente entendidos e implementados. Actualmente, aun
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se realizan esfuerzos para desarrollar una herramienta facil que permita considerar
el encogimiento y modelar el proceso de deshidratacién eficazmente Sandoval-Torres
et al. (2017).

Ademas de considerar el encogimiento, la estimacién confiable de las propiedades
de transporte de masa durante el proceso de secado requiere una representacién co-
rrecta de la forma del producto durante el modelado y la simulacién de la operacién
(Lépez-Méndez et al., 2018); sin embargo, hoy en dia, las soluciones analiticas atin
se utilizan para la estimacién de las propiedades de transporte de masa en produc-
tos alimenticios. Aqui, el producto se describe mediante métricas simples como el
grosor, la longitud o el radio usando formas simples como paralelepipedos, esferas o
cilindros. Sin embargo, estas geometrias no pueden describir la forma del producto
completamente en todos los casos. Una posible solucién para superar este proble-
ma es mapear las dimensiones para alimentos de forma compleja en geometrias méas
simples. Por ejemplo, Sareban & Souraki (2016) describieron la forma irregular del
apio durante su deshidratacién osmoética a partir de un paralelepipedo o cilindro
usando dimensiones equivalentes para estimar coeficientes de difusiéon considerando
la anisotropia del producto.

La discrepancia geométrica (la diferencia entre la forma real del producto y la
utilizada en la simulacién del transporte de masa) es conocida por tener un efecto
importante en la estimacién de los coeficientes de difusién y la descripcién del pro-
ceso (Bon et al., 1997; Génzalez-Pérez et al., 2019a). Por ejemplo, la discrepancia
geométrica tiene un efecto importante en la predicciéon de problemas relacionados
con la calidad durante el secado, como es la fisuracién del arroz (Prakash & Pan,
2012). De este modo, algunos autores han intentado modelar el transporte de masa
utilizando varios enfoques para crear geometrias que representan de forma precisa
la forma del producto, los cuales se dividen en tres categorias principales. El primer
enfoque, y el més usado, representa la forma del producto a partir de geometrias
simples menos exploradas (enteras o secciones). Este enfoque se ha utilizado para
describir el transporte de masa y calor durante el secado de productos como café,

arroz y trigo considerados como esferoides (Fabri et al., 2011; Prakash & Pan, 2012;
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Santos et al., 2018; Wu et al., 2018) o la deshidratacién osmética de pileos de cham-
pifién considerados como coronas esféricas (Goénzalez-Pérez et al., 2019a). El segundo
enfoque combina formas simples para representar la forma del producto. Por ejemplo,
Bordin et al. (2019) modelaron la difusién de NaCl y KCl durante la impregnacién
de champifiones precocidos, donde la geometria se cre6 fusionando la mitad de una
esfera (para el pileo) con un cilindro (para el estipite). El ultimo enfoque implica
la adquisicién de la forma real del producto con metodologias o equipos especiales.
Aqui, la geometria se puede adquirir con un escaner 3D (Fabri et al., 2011; Baldino
et al., 2017) o a partir de su reconstruccién mediante andlisis de imagen de foto-
grafias tradicionales (da Silva et al., 2014; Lépez-Méndez et al., 2018). Sin embargo,
incluso si la forma que se utiliza en el modelo de transporte de masa se selecciona
para exhibir una cercana similitud con el producto que representa, la discrepancia
geométrica puede surgir durante el proceso causada por la deformacién del producto
(Almeida et al., 2017; Wang et al., 2017; Lopez-Méndez et al., 2018). Ademas, la
mayoria de los estudios utilizan la geometria para una sola muestra en simulacio-
nes, que no puede ser representativa de un gran grupo de muestras especialmente en
productos con forma compleja y deformacién.

El método de alineacién de puntos (point matching) o registro de conjuntos de
puntos (point set registration, PSR) es el proceso de calcular una transformacién
espacial que alinea de manera éptima dos pares de conjuntos de puntos (Hosseinbor
et al., 2017; Maiseli et al., 2017). El método PSR sirve como un paso importante
para fusionar multiples conjuntos de datos en un modelo méas preciso (referencia)
y tiene varias aplicaciones como el reconocimiento 6ptico de caracteres, estimacién
de posicién, analisis de imagenes médicas (alinear datos de resonancia magnética e
iméagenes de tomografias), modelado de formas y detecciéon de caracteristicas (Maiseli
et al., 2017). De esta forma, el método de registro de conjuntos de puntos se podria
emplear para reducir la desigualdad entre la forma geométrica del producto real y la
aproximada durante la modelacién de procesos de deshidratacién de productos con

forma compleja y que cambian de tamaiio.
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1.5. Métodos de solucion

Dependiendo de las consideraciones del modelado, las ecuaciones diferenciales de
transferencia de masa y/o calor en estado no estacionario (1.2) (1.3) pueden ser re-
sueltas analitica o numéricamente. Las soluciones analiticas se encuentran disponibles
para la Ecuacién (1.2) en estado no estacionario bajo las siguientes consideraciones
primordiales: (1) considerar despreciable el encogimiento del material, (2) considerar
constante a la concentracién volumétrica de sélidos y producto, (3) proceso isotérmi-
coy (4) emplear geometrias donde la transferencia de masa se reduce a una dimensién
(por ejemplo, en placa plana, en cilindro circular infinito, y en esfera) o donde el prin-
cipio de superposicién es aplicable (por ejemplo, en el paralelepipedo y en el cilindro
circular finito) (Ruiz-Loépez et al., 2012). Estas soluciones se pueden emplear para
obtener coeficientes de difusién constantes del ajuste a datos experimentales. Una
solucién numérica de las ecuaciones de transporte de masa y/o calor permite el uso
de propiedades constantes o variables del producto y la inclusién del encogimiento
en los cédlculos. Este enfoque se utiliza muy a menudo con fines de simulacién, donde
la difusividad del agua es determinada de estudios previos o de soluciones simplifica-
das. Sin embargo, se prefiere el uso de modelos analiticos para predecir la difusividad
debido a varias ventajas practicas, como una implementacién mas sencilla y menor
esfuerzo computacional. Ademés, Ruiz-Lépez et al. (2004) mostraron que, atin cuan-
do la longitud caracteristica de difusiéon cambia de tamafio durante el secado, es
posible aplicar una solucién analitica y considerar una difusividad promedio para
reproducir aceptablemente la evolucién de la humedad.

La solucién de un modelo de deshidratacién requiere una representacién geométri-
ca y a su vez del uso de uno o maés sistemas coordenados. Un sistema coordenado es
una herramienta para especificar inequivocamente la posicién de puntos o de cual-
quier otro elemento geométrico usando coordenadas (Keane, 2002). Las coordenadas
curvilineas son un sistema coordenado en el espacio Euclidiano en el cual las lineas
coordenadas pueden ser curvas. Si todas las intersecciones de estas lineas forman
angulos rectos, las coordenadas curvilineas forman un sistema de coordenadas orto-

gonales. Si no, forman un sistema de coordenadas oblicuas.
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La Tabla 1.2 muestra un resumen de los sistemas coordenados comtinmente em-
pleados para modelar la transferencia de masa y calor durante la deshidratacién de
alimentos. Las bases generales de la solucién analitica y numérica de los modelos de

deshidratacién se describen en la préxima seccién.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los modelos usados para describir procesos de deshidra-
tacion de soélidos.

Sistemal Producto Geometria Solucién? Proceso® Referencia
E Tomate Medio - N/CE DO/TM Zecchi & Gerla
esferoide, 3D (2020)
R Pescado Rebanadas, A/SE DO/TM Semenoglou
1D et al. (2020)
EP Manzana Esferoide A-N/SE DO/TM Aguirre-Garcia
alargado, 3D et al. (2020)
R Azufaifo Placa, 1D A/CE SBC/TM Hou et al.
(2020)
R Platano Rebanadas, A/CE SC/TM Takougnadi
1D et al. (2020)
E Higo Esfera, 2D N/CE SC/TM Lentzou et al.
(2019)
R Papa Placa, 1D A-N/CE SC/TM Adrover et al.
(2019)
E Champifion ~ Medio casco N/CE DO/TM Gonzalez-Pérez
esférico, 2D et al. (2019)
R Ajo Rebanadas, N/CE SC/TM Tao et al.
1D (2018)

'E: esférico; EO: esferoidal oblato (achatado); EP: esferoidal prolato (alargado); R:
rectangular. 2A: analitica; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento.
®DO: deshidratacién osmética; SC: secado convectivo; SBC: secado con bomba de
calor; SV: secado al vacio; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa y
calor.
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Tabla 1.2. Caracteristicas de los modelos usados para describir procesos de
deshidratacién de sélidos (continuacién).

Sistema! Producto Geometria Solucién? Proceso® Referencia
R Limoén Placas A/CE SV/TM Wang et al.
(2018)
R Pera Paralelepipedo, N/CE SC/TM Proietti et al.
3D (2018)
R Champifién Fusién de N/SE SC/TMC Choudhary
medio et al. (2018)
esferoide y
cilindro, 2D
C Berenjena Cilindro, 1D N/CE SC/TM Brasiello et al.
(2017)
R Alga Placa, 1D A/CE SC/TM Sappati et al.
(2017)
R Papa Placa, 1D N/CE SC/TMC Sandoval-Torres
et al. (2017)
R Manzana Cubos, placa N/SE SC/TMC Defraeye (2017)
Rebanada,
media
rebanada, 3D
E Fresa Esfera, 1D A-N/SC/CE SC/TM Amami et al.
(2017)
E Higo Esfera, 1D A-N/CE DO/TM Sahin & Oztiirk
(2016)
E Soya Esfera, 2D A-N/SE H/TM Nicolin et al.
(2016)
R Manzana Rebanadas, A/SE DO/TM Simpson et al.
1D (2015)

LC: cilindrico; E: esférico; R: rectangular. ?A: analitica; N: numérica; CE: con enco-

gimiento; SE: sin encogimiento. *DO: deshidratacién osmética; H: Hidratacién; SC:
secado convectivo; TM: transporte de masa.
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Tabla 1.2. Caracteristicas de los modelos usados para describir procesos de

deshidratacién de sélidos (continuacién).

Sistema’® Producto Geometria Solucién? Proceso® Referencia
R Papa Prisma N/CE SC, TM Pacheco-
cuadrado, 2D Aguirre
et al. (2015)
R Cocos Paralelepipedo, A/SE SC/TM da Silva
3D et al. (2014)
R Zanahoria Rebanadas, 1D A/SE SC/TMC Garcia-
Alvarado
et al. (2014)
E Arroz Esfera, 1D N/SE DO/TM Briffaz et al.
(2014)
R Arroz Esfera, N/SE SC/TM Prakash &
esferoide, Pan (2012)
elipsoide, 3D
C Ejote Cilindro/1D A/SE DO/TM Souraki
et al. (2012)
R Ciruelas pasa Elipsoide, 2D N/CE SC/TMC Sabarez
(2012)
R Arroz Esferoide, 3D N/SE SC/TM Prakash
et al. (2011)
R - Casco esférico, A-N/SE SC/TMC Ruiz-Lépez
2D et al. (2011)
CNO Frijol chino, Esfera, cilindro N/SE SC/TM da Silva
arroz 2D et al. (2009)
EP Arroz Esferoide N/SE SC, TM Igathinathane
alargado, 2D et al. (2008)
EP Granos de café ~ Medio esferoide N/SE SC/TMC Hernandez-
verde alargado, 3D Diaz et al.
(2008)
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L1C: cilindrico; CNO: curvilineo no ortogonal; E: esférico; R: rectangular. 2A: analiti-
ca; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento. 3DO: deshidratacién
osmoética; SC: secado convectivo; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa
y calor.
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Tabla 1.2. Caracteristicas de los modelos usados para describir procesos de
deshidratacién de sélidos (continuacién).
Sistema’® Producto Geometria Solucién? Proceso® Referencia
E Albaricoque Media esfera, N/SE SC/TM Bon et al.
2D (2007)
R Calabaza Rebanadas, 1D A/CE DO/SC/TM  Garcia et al.
moscada (2007)
EO Lentejas Esferoide N/CE SC/TM do Carmo &
achatado, 2D de Lima
(2005)
R Trigo Esfera, N/SE SC/TM/TMC Gastén et al.
elipsoide, 2D (2004)
E Ciruela pasa Casco esférico, A/SE SC/TM Di Matteo
2D et al. (2003)
EP Puntas de Esferoide N/CE SC/TM de Lima
platano alargado, 2D et al. (2002)
E Papa Media esfera, A-N/SE SC/TM Bon et al.
2D (1997)

'E: esférico; EO: esferoidal oblato (achatado); EP: esferoidal prolato (alargado); R:
rectangular. 2A: analitica; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento.
3SC: secado convectivo; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa y calor.

1.5.1. Solucidon analitica

Una de las ecuaciones en derivadas parciales mas sobresaliente en el campo de la

ingenieria es la ecuacién de Helmholtz:
VAU + X%s*°U =0 (1.13)

La solucién analitica de la Ecuacién (1.13) puede realizarse por varios métodos,
pero la separaciéon de variables es generalmente el méas aplicado. El procedimiento

de separacién de variables consiste en:
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1. Transformar la ecuacién en derivadas parciales al sistema coordenado que se

ajuste a la geometria del problema.

2. Separar la ecuacién obtenida en el paso anterior en tres ecuaciones diferenciales

ordinarias.
3. Obtener la solucién de estas ecuaciones diferenciales ordinarias.

4. Proponer una solucién dnica que se ajuste a las condiciones de frontera, em-

pleando las soluciones particulares obtenidas en el paso 3.

La mayor dificultad ocurre en los tres primeros pasos cuando las coordenadas son
desconocidas, razén principal de la escasez de soluciones para esta ecuacién en siste-
mas coordenados diferentes al rectangular, cilindrico y esférico. La Ecuacién (1.13)
es separable en los siguientes sistemas coordenados (Moon & Spencer, 1961):
1. Sistemas cilindricos.
a) Coordenadas rectangulares.
b) Coordenadas cilindricas circulares.

c) Coordenadas cilindricas elipticas.

d) Coordenadas cilindricas parabélicas.

2. Sistemas rotacionales.
a) Coordenadas esféricas.
b) Coordenadas esferoidales alargadas.
c) Coordenadas esferoidales achatadas.

d) Coordenadas parabdlicas.

3. Sistemas generales.
a) Coordenadas cénicas.
b) Coordenadas elipsoidales.

c) Coordenadas paraboloidales.

32



I. ANTECEDENTES

La ecuacidén de difusiéon

-
at—thp (1.14)

acepta una solucién separable de la forma
o =U(u;)©(t) (1.15)

donde U es una funcién de las coordenadas espaciales y © es una funcién tnicamente
del tiempo. De esta forma, la ecuacién de difusién (1.14) se puede separar en la

ecuacién de Helmholtz (1.13) y el componente temporal

de
4220 =0 1.16
oz TAS (1.16)

donde A es la constante de separacién. Bajo este enfoque, la solucién de la ecuacién
de Helmholtz (1.13) depende de las variables espaciales y las condiciones de frontera,
las cuales seran diferentes para cada problema. En cambio, la ecuacién en el tiempo
es independiente del sistema de coordenadas. Por lo tanto, la solucién general de la

ecuacion de difusién (1.14) siempre es
Y = U (u1, us, Us) €XP (—)\25225) (1.17)

Por lo tanto, la solucién analitica de cualquier problema difusivo o conductivo im-
plica la solucién de la ecuacién de Helmholtz (Moon & Spencer, 1961). Las principales
soluciones analiticas aplicadas para describir la deshidratacién de sélidos unidimen-

sionales fueron presentadas por Crank (1975), las cuales tienen la forma general:

¥ = i A, exp (—)\?217') (1.18)

n=1

Los coeficientes de las soluciones més comunes de la Ecuacién (1.18) se presentan en

la Tabla 1.3 (Crank, 1975; Yanniotis, 2008).
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Tabla 1.3. Principales soluciones analiticas de transporte de masa unidimensional
aplicadas a la deshidratacion de sélidos.

Geometria Frontera A, An
e . 8 (2n-1)m
Placa Equilibrio instantaneo 2(an_1)7 (2n_ 1)2 5
: 2B1? _ .
Placa Convectiva (2 +Bi2+Bi)x2 An t Aptan A, = B:
Cilindro infinito Equilibrio instantdneo /\% At Jo(An) =0
2
Cilindro infinito Convectiva (V?#W An i And1 (An) = Bidg (M)
Esfera Equilibrio instanténeo 26 5 ™
men
2
Esfera Convectiva (A%+B§gz—Bz‘)>\% An i Acot A, =1— B1

1.5.2. Solucidon numérica

La soluciéon numérica de los modelos de deshidrataciéon se puede lograr por va-
rios métodos, que involucran esquemas de diferencias finitas (Pacheco-Aguirre et al.,
2015; Loépez-Méndez et al., 2018), elemento finito (Brasiello et al., 2017; Zecchi &
Gerla, 2020) o volumen finito (da Silva Junior et al., 2017). En este proyecto se
considera el método de lineas, el cual produce un sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias a partir de la ecuacién en derivadas parciales original empleando
principalmente esquemas de diferencias finitas para la discretizacién de las deriva-
das espaciales (Chapra & Canale, 2015; Pacheco-Aguirre et al., 2015). El sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias resultante se puede resolver mediante un méto-
do adecuado, como los métodos de Runge-Kutta o los métodos de Gear (Chapra &
Canale, 2015).

Para ejemplificar la aplicacién del método de lineas a la solucién de una ecuacién

en derivadas parciales unidimensional de tipo parabdlico se considerara la siguiente

ecuacién

oy 0 oy

— = — <u< .

2~ %5y <ﬂ8u> para0 <u <L (1.19)
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La aplicacién de un esquema de diferencias finitas centradas para discretizar el

lado derecho de la ecuacién anterior produce

Byp. Oyp.
), PR, A () - (%
a(pj ou j+1 du j-1 Jt+35 8u J—3 Bu

- = o 1.2
a6 Y Au % Au (1.20)
donde

2

Esta ecuacién se puede seguir discretizando aplicando recursivamente un esquema

de diferencias finitas centradas

% = a-ﬂjJr%% _ ﬁjf%%
ot 7 Ay
Bir1 (@1 —9;5) — Bi—1 (95 — ¥5-1)
. . (1.22)
(Au)

La Ecuacién (1.22) sélo puede aplicarse dentro del dominio del sistema, es decir, si
el dominio se discretizé en n nodos, dicha ecuacién sélo puede aplicarse para 7 = 2,
.., n — 1. La aplicacién de la Ecuacién (1.22) a los nodos de la frontera (7 =1y
J = n) requiere conocer el valor de la variable fisica en los nodos fuera del dominio
de la discretizacién (7 = 0y j = n + 1). Este problema se resuelve mediante la
aplicacién de la condicién de frontera. Por ejemplo, si se considera una condicién de

frontera de Dirichlet (o de primer tipo) de la forma (da Silva et al., 2009)
o=c e u=0,0L (1.23)

entonces ¢; = ¢; v ¢, = c¢;. La condicién de frontera implica que la variable fisica
ya se conoce en los nodos 7 = 1y 7 = n, por lo que no es necesario resolver las
ecuaciones diferenciales ordinarias en estos nodos. Las ecuaciones de los nodos 7 = 2

y 7 = n — 1 quedan entonces como

dos a-ﬂ%% (93 — ¢2) — [P (2 —c1)
a 7 (Au)?

(1.24)
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n-14+i\CL —¥n-1) = Pp_11 n-1— On_—
dpn1 _ ajﬁ 111(ct—@n1)— B == (Prn1— ¥n2) (1.25)
dt (Au)

Cabe mencionar que la condicién de frontera de primer tipo se usa en problemas

con equilibrio instantaneo (¢; = 0) (Bon et al., 1997; Pacheco-Aguirre et al., 2015).

Consideremos ahora la siguiente condicién de frontera de Neumann (o de segundo
tipo)
Op _ C1 en u=20 (1'26)

Ou

y una condicién de frontera de Robin (o de tercer tipo)
CZ% =cut+c, en u=15L (1.27)

La aplicacién del esquema de diferencias finitas centradas a las condiciones de

frontera anteriores produce

Y2 — Yo

= 1.28

2Au @ ( )
Pnt1 — Pn-1 C3 Cy

= n+ — 1.29

2Au Cz(p + Co ( )

Por lo tanto,

Yo = P2 — 2Auc (1.30)

C (&
Co Co

Las ecuaciones de la variable fisica para los nodos ficticios fuera del dominio 7 =0

y 7 = n + 1 se puede sustituir ahora en la Ecuacién (1.22) para dar

Oy N Brii (@2 — 1) = i1 (o1 — 92 — 2Aucy)
ot~ (Au)2

(1.32)

agon o :Bn—l—% ((2%ZA’U, - 1) On + Pn—1 + 2%Au> - ,Bn—% ((pn - (pn—l)
ot " (Aw)?

A diferencia de la condicién de frontera de primer tipo en estos casos si se resuelven

(1.33)
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las ecuaciones diferenciales parciales en la frontera. En problemas de transferencia de
masa y calor la condicién de frontera de segundo tipo se emplea para representar una
condicién de simetria o frontera aislada (¢; = 0), mientras que la frontera de tercer
tipo se emplea para representar una frontera convectiva (c; = 1, ¢; es un nimero
adimensional de Biot y ¢, = 0) (Pacheco-Angulo et al., 2016).

Si el producto se describe por una malla irregular o si la malla se deforma durante
la simulacién, entonces ya no es posible aplicar los esquemas de diferencias finitas
tradicionales. Pacheco-Aguirre et al. (2015) y Lépez-Méndez et al. (2018) presen-
taron una metodologia para la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales en
geometrias irregulares deformables empleando el método de lineas donde se usa una
modificaciéon de las diferencias finitas para discretizar las derivadas espaciales del
modelo de secado, considerando un dominio representado por nodos interconectados
(malla estructurada) o con una distribucién irregular. De acuerdo a las Ecuaciones
(1.2)-(1.5) se deben estimar derivadas de primer y segundo orden en cada vértice
para aplicar el método de lineas.

El enfoque numérico es usualmente usado para propésitos detallados de simula-
cién, donde el coeficiente de difusién del agua es conocido de estudios previos o se
estima a través de soluciones simplificadas, aunque varios estudios han demostrado
que es factible estimar el coeficiente de difusién del agua iterativamente durante la
solucién numeérica del modelo de difusién, incluso si algunas simplificaciones son he-
chas, tales como despreciar el transporte de calor (Karathanos et al., 1990; Batista
et al., 2007; Pacheco-Aguirre et al., 2015; Garbalinska et al., 2018). Asi, que gracias
a las ventajas practicas, facil implementacién y bajo esfuerzo computacional los mo-
delos de deshidratacién se suelen desarrollar utilizando geometrias simples incluso si

se utiliza un enfoque analitico-numeérico o numeérico.
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2.Justificacion

El analisis del estado del arte permite determinar que la difusién del agua liquida,
descrita por la segunda Ley de Fick, se acepta generalmente como el mecanismo
dominante para la transferencia de masa durante la deshidratacién de materiales
sélidos, donde una difusividad efectiva o aparente agrupa todos los mecanismos co-
existentes de transporte de humedad y determina su velocidad de eliminacién. El
modelo de secado difusivo suele ser acoplado con su similar de conduccién de energia
para describir el cambio en la temperatura interior del material. Actualmente, a pesar
de los avances existentes en las areas de coémputo y andlisis numérico, la estimacién
de la difusividad del agua se sigue haciendo principalmente a través de la aplicaciéon
de soluciones analiticas que emplean consideraciones como (1) encogimiento despre-
ciable del material, (2) propiedades constantes del producto, (3) proceso isotérmico
y (4) aproximar la forma real del producto con geometrias simplificadas, sin haberse
establecido, en algunos casos, su efecto en la determinacién de esta propiedad. En
geometrias bésicas, la amplia aceptacién de modelos analiticos para la estimacién de
coeficientes de difusién se debe principalmente a que se pueden implementar méto-
dos simples basados en ajustes de linea recta o en la comparacién de las pendientes
de las curvas de secado experimentales y tedricas, evitando la necesidad de resolver
iterativamente el modelo de secado, que involucra al menos una ecuacién en deriva-
das parciales. De esta forma, el anélisis del transporte de masa y calor en procesos de
deshidratacion es esencial para entender el papel de las consideraciones mencionadas
anteriormente en la estimacién de la difusividad del agua en materiales sélidos y asi
desarrollar nuevos métodos de facil aplicaciéon para su célculo, siendo las principales

motivaciones para el desarrollo de este proyecto.
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3.Hipotesis y objetivos

3.1. Hipotesis

Es posible emplear enfoques mixtos analitico-numérico para desarrollar métodos
simples de célculo que describan el transporte de masa y energia en sélidos con

geometrias derivadas de sistemas coordenados ortogonales.

3.2.  Objetivo general

Analizar los fendémenos de trasporte de masa y energia en sélidos con geometrias

derivadas de sistemas coordenados ortogonales sujetos a procesos de deshidratacién.

3.3. Objetivos especificos

1. Modelar y simular los mecanismos de transporte de materia y energia en estado
no estacionario durante la deshidratacién de sélidos con geometrias completas

y de seccién.

2. Desarrollar soluciones analiticas completas o parciales y/o soluciones analitico-

numeéricas simples a los problemas propuestos.

3. HEstablecer y validar métodos de cédlculo de propiedades de transporte de ma-
sa y energia en las geometrias propuestas considerando el encogimiento del

producto.
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4.Teorla desarrollada

4.1. Método simple para estimar coeficientes de difusion

en solidos considerando su encogimiento

En esta parte del proyecto se propone el desarrollo de un método simple para
estimar coeficientes de difusiéon durante el secado convectivo de productos que se en-
cogen. Se puede obtener el siguiente el modelo de transferencia de masa a partir de las
Ecuaciones (1.2)-(1.5) para un cilindro infinito homogéneo e isotrépico que se somete
a secado convectivo bajo las consideraciones (i) temperatura constante del producto,
(ii) propiedades del aire de secado constantes, (iii) concentracién volumétrica de sé-
lidos constante, (iv) transferencia de masa en una sola dimensién, (v) coeficiente de

difusién constante y (vi) variacién temporal de la longitud caracteristica de difusién.

oy 18 (. oy

o= 5 (&

v = ;—_i‘; (4.2)

(== (4.3)
todt

$=D /0 0 (4.4)

donde 7 es la fraccién de humedad libre, ¢ es la coordenada adimensional, ¥ es un
nimero de Fourier modificado para incluir el cambio en la longitud caracteristica
de difusién, D es la difusividad efectiva del agua en el alimento, 7 es la coordenada
radial, R es el radio del cilindro, X es el contenido de humedad en base seca, t
es el tiempo de secado, y los subindices e y 0 denotan los estados de equilibrio e

inicial, respectivamente. La Ecuacién (4.1) posee la siguiente solucién analitica bajo
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la condicién de frontera 9 (¥, { = 1) = 0 y condicién inicial ¢ (¢ = 0,() = 1:
¥ =3 Anexp (-A20) (4.5)
n=1

donde A, satisface la ecuacién Jy(A,) = 0y Jp es la funcién de Bessel de primera

clase de orden cero. Para tiempos largos, la Ecuacién (4.5) se simplifica a

¥ = Agexp |- A\}Df(t)] (4.6)
o bien
In¥ =1InA; — A2Df(t) (4.7)
donde

o= [
o [R(2)]

Por lo tanto, una gréfica de In ¥ wvs. f(t) producird una linea recta de cuya pen-
diente se puede estimar la difusividad. El método propuesto por Ruiz-Lépez et al.
(2012) est4 basado en un método de pendientes modificado cuya principal desventaja
es tener que resolver (4.5) para calcular ¥ a partir de los valores experimentales de

V. Con la finalidad de eliminar esta desventaja se introduce el grupo adicional w (t)

el cual representa la fraccién remanente del R inicial

R(t)
w(t)=—-= 4.8
®="% (48)
Entonces,
D [t 1
dt (4.9)

"SR WP

Un modelo capaz de describir de forma empirica las cinéticas de secado es el modelo
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de Page (Simpson et al., 2017)
¥ = exp (—p;t7?) (4.10)

En cambio, el encogimiento del producto en términos de la fraccién de humedad

libre se representa de forma habitual como

w@)=A4+(1-A)¥? (4.11)
La combinacién de las Ecuaciones (4.10) y (4.11) produce

w(t)=A+(1—- A)exp(—pit?*) (4.12)

donde ¢; = p2q, [w (¢)]> =1 cuando t = 0 y [w (£)]° = A? cuando ¢t — oco. La forma
de la curva se controla con el pardmetro g;, mientras que A representa la fraccién

final remanente de Ry. La sustitucién de w (t) en f (t) produce

1 [t 1 1 [t 1
10-% | war=m ] aro oot (#.13)

Sin embargo, la Ecuacién (4.12) dificulta la solucién analitica de la integral de la

Ecuacién (4.13). Por lo tanto, es mas facil integrar una funcién sin denominador, es
decir, en lugar de integrar 1/ [w (¢)]* es mas facil integrar una funcién definida como
su reciproco y relacionarla con algunos parametros de la funcién original. En este
caso, la ecuacién propuesta es
1 1 1 /
(1 B exp(—kr 4.14
R S Rl G (414
donde § = 1 cuandot =0y § = 1/A? cuando ¢ — oo . Los pardmetros A, k' y n'
se relacionan con el grado final de encogimiento, la velocidad y forma de la curva,
respectivamente. Estos pardmetros se determinan por regresién no lineal a los datos
experimentales de la cinética de encogimiento.

Por lo tanto, si se combinan las Ecuaciones (4.14) y (4.9) y se integra analiticamente
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se obtiene la siguiente expresion para el niimero de Fourier modificado

9= Df (t) = R(%'DA2 {t + nIA(;;/ln, r (; 0) -1 <;t”k)] } (4.15)

donde k', n' y A son parametros ajustables relacionados con la velocidad de enco-

gimiento, forma de la curva de encogimiento y contraccién méaxima del producto; y

I'(+,-) es la funcién gamma incompleta superior.

4.2. Estudio del efecto de la discrepancia geométrica en

la estimacion de los coeficientes de difusion

En esta parte del proyecto se propone el método de registro de conjunto de puntos
como una técnica para generar una geometria 6ptima que represente la forma real
de un sélido osmodeshidratado, y asi evaluar el efecto de la discrepancia geométrica
en la estimacion de coeficientes de difusién. El modelo de transferencia de masa se
formula en un sistema coordenado esferoidal achatado en dos dimensiones con la
finalidad de representar la geometria de pileos de champifién. Ademés se formula un
método simplificado para calcular coeficientes de difusién en sélidos con la geometria
propuesta a partir de un ajuste de linea recta. Los resultados de esta seccién ya han

sido publicados (Estévez-Sanchez et al., 2020), y se pueden consultar en el apéndice.

4.2.1. Método de registro de conjunto de puntos

En productos con formas simples, la geometria se define completamente mediante
el uso de métricas como la longitud, el ancho, la altura y el radio, todos ellos relativa-
mente faciles de medir. Sin embargo, el problema con los sélidos de forma compleja
es que no hay una manera simple de estimar sus caracteristicas. Por lo tanto, en este
proyecto se propone el método de registro de conjunto de puntos para extraer los pa-
rametros geométricos que proporcionan la méxima coincidencia entre el conjunto de
puntos que define la forma real del producto y la generada por el sistema coordenado

seleccionado con la finalidad de minimizar el error por discrepancia geométrica.
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El método de alineacién de puntos (point matching) o registro de conjuntos de
puntos (point set registration, PSR) se emplea para calcular una transformacién
espacial que alinea de manera éptima dos pares de conjuntos de puntos (Hosseinbor
et al., 2017; Maiseli et al., 2017). El método PSR sirve como un paso importante para
fusionar multiples conjuntos de datos en un modelo mas preciso (de referencia) y tie-
ne varias aplicaciones como el reconocimiento 6ptico de caracteres, la estimacion de
posturas, el andlisis de imagenes médicas (alineacién de datos de resonancia magnéti-
ca e imagenes tomograficas), el modelado de formas y la deteccién de caracteristicas
(Maiseli et al., 2017).

El método PSR compara dos entradas: un conjunto objetivo de puntos (estéati-
co) T, que representa el modelo de referencia, y un conjunto de puntos fuente (en
movimiento) M, que incluye los puntos de datos que se van a alinear con T. Las

coordenadas de cada conjunto de puntos se denotan como
m; = (z;,y;) € Mparaj =1,..., Ny (4.16)

ty = (T, Yx) € Tparak =1,..., Ny (4.17)

El método PSR comienza con la identificacién de pares de puntos correspondientes
entre T y M. Existen N, Nr pares coincidentes. Entonces M se transforma en otro
conjunto de puntos M’, el cual se compara con T utilizando un indice de similitud
adecuado. El propésito de la comparaciéon es encontrar la mejor alineacién posible
entre T y M'. Aunque existen varios algoritmos para implementar este método, el
maés utilizado es el punto iterado mas cercano (iterated closest point, ICP) (Maiseli

et al., 2017). Este algoritmo consiste en los siguientes pasos:

1. Para cada par de puntos m; € M (para j = 1, ..., Ny) se encuentra el punto

mas cercano ty € T (para k =1, ..., Nr).

2. Se determina una transformacién rigida R (una transformacién que conserva
longitudes como reflexién, traslacién y rotacién), minimizando el cuadrado de
la distancia Euclidiana entre los pares de puntos mas cercanos (m;, t;) (para

j: 1,...,NM y k= 1;---7NT)-
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3. Se aplica la transformacién R a todos los puntos en M para obtener M'.
4. Se hace M = M’ y se repiten los pasos 1-3.

Este algoritmo considera que ambos conjuntos M y T se definen al inicio de la
operacién y la transformacién R es rigida.

Consideremos que E es el conjunto de puntos igualmente espaciados del contorno
experimental (Ng), mientras que G representa el conjunto de puntos que contiene
a la geometria basada en el sistema coordenado seleccionado. En este caso, G no
estd definido sino que depende de los pardmetros que delimitan la geometria (la
transformacién para alinear G a E no es rigida). Por lo tanto, se modificé el algoritmo

ICP usando el siguiente método recursivo:

1. Se construye G con Ng = Ng puntos igualmente espaciados usando una esti-

macién inicial de los paradmetros geométricos.

2. Se aplica el algoritmo ICP para determinar el dngulo de rotaciéon y desplaza-
miento horizontal y vertical que proporcionan la mejor alineacién entre M = E

y T = G (G se fija en el espacio mientras E se mueve).

3. Se aplica el algoritmo ICP para determinar los pardmetros geométricos que
proporcionan la mejor alineacién entre M = G y T = E (E se fija en el espacio

mientras G se mueve).

4. Se repiten los pasos 2 y 3.

4.2.2. Modelo de transporte de masa en el sistema coordenado

esferoidal achatado

Las coordenadas del sistema esferoidal achatado (&, 6, ¢) permiten delimitar una
geometria similar a los pileos de champifién. En este sistema, £ € [0,00) define una
serie de elipses confocales centradas en el origen, § € [—7/2, /2] representa el &ngulo
asintético de las hipérbolas confocales simétricas alrededor del eje z, y ¢ € [0,27) es

la coordenada angular de los planos que giran alrededor del eje 2. Adicionalmente, el
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parametro a define los focos de la elipse sobre €l eje z. Las coordenadas del sistema
coordenado esferoidal achatado (¢, 6) se relacionan con las coordenadas rectangulares

(z, z) empleando:
T = acoshécosé (4.18)

z = asenh&send (4.19)

La forma geométrica del pileo se puede generar al revolucionar un plano £6 (¢ = 0)
alrededor del eje z, delimitado por & = &;n, {out ¥ 0 = Opmin, (Figura 4.1). El tamafio de
la geometria obtenida se ajusta con el parametroa. Si 8 =0y £ = &,.¢, entonces z =
Tout = @ COSh &,,; por otra parte, si§ = /2y € = &,,: entonces 2 = z,y; = asinh &,y
Expresiones similares se obtienen para los semiejes interiores reemplazando &,,; por

&:n- La elipticidad del producto esté relacionada con la proporcién alto a ancho como

Zout 2 2
e=14/1— ( ) = 4/1 — tanh® &, (4.20)

Tout

donde la geometria se aplana cuando e — 1 (§,,+ — 0) y se hace esférica si e — 0
(€out — 00) (e toma valores de 1, 0.887, 0.648, 0.425, 0.266 y 0.999 si &,,: es 0, 0.5,
1, 1.5, 2 y 3, respectivamente).

Figura 4.1. Ejemplo de una geometria generada en el sistema coordenado esferoi-
dal achatado (la figura se credé con &, = 0.799, &,u: = 1.497, Opin =
—0.224rad y a = 0.797).

El modelo de transferencia de masa se desarroll6 bajo las siguientes consideracio-

46



IV. TEORIA DESARROLLADA

nes:

1. La forma del producto se puede aproximar por la seccién apropiada de un esfe-
roide achatado con transferencia de masa en las direcciones £ y 8 (la transferen-
cia de masa en la direccién ¢ se puede despreciar debido a la forma simétrica

del producto alrededor del eje z2).

2. El agua y el soluto son las Ginicas sustancias que se transfieren entre el producto

y la solucién osmética.

3. La transferencia de masa dentro del producto se puede representar mediante

un mecanismo de difusién basado en la segunda ley de Fick.
4. Los coeficientes de difusién no cambian durante el proceso.

5. La resistencia externa a la transferencia de masa es despreciable en la superficie

del producto debido al sistema de agitacién.

6. Las sustancias que se difunden tienen una distribucién uniforme en el producto

al comienzo del proceso.
7. El medio osmético tiene una concentracién constante.
8. El proceso es isotérmico.

Por lo tanto, el modelo de deshidrataciéon osmética bajo las consideraciones anteriores

se puede escribir como

= (senh% + sex’t) lcoihsaag <C°Sh§?§> * o0 (msgéggﬂ (42
Y =0en€ =t ¥ Omin << (4.22)
YP=0enb="0iny&in <& < Lout (4.23)
W —oent="y6 <t < b (4.29)
wzl—vvéi’e)éwzl—s(é;e) (4.25)
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a
K= —
Qo
Dt
T=— (4.26)
Qg

donde 7 es la concentraciéon adimensional de agua 6 soluto, x es el tamano del foco
de la elipse normalizado (adimensional), 7 es el nimero de Fourier de transferencia

de masa (adimensional), D es la difusividad efectiva (m?/s), y ¢ es el tiempo (s).

4.2.3. Meétodo simplificado para estimar coeficientes de difusion en la

geometria propuesta

La solucién de la ecuacién de difusién para cualquier sistema coordenado ortogonal
separable simple, como el sistema coordenado esferoidal achatado, es siempre (Moon

& Spencer, 1961)
w (ulau2)u3)7—) — U(ulauZ)u3) €xp <_)‘2T> (427)

donde A debe satisfacer la ecuacién que resulta de aplicar las condiciones de frontera
correspondientes. Por lo tanto, es de esperar que una solucién promedio tenga la

forma general

U= 33 Amnoexp (—A%,,7) (4.28)
n=1o0=1

m=1n—

Si se trunca la serie de la Ecuacién (4.28) después del primer término y el resultado
se combina con la Ecuacién (4.26), el resultado en forma logaritmica es
A2D

ag

In¥ =InA; —

t (4.29)

El subindice esperado 111 en la Ecuacién (4.29) se reemplazd por 1 para indicar
que es el primer valor de la serie. Por lo tanto, el coeficiente de difusién puede ser
estimado a partir de la pendiente en la grafica de In ¥ vs. ¢. El valor de A2, en ausencia
de una funcién generadora de valores propios que surja de la solucién analitica del

problema actual, se puede estimar como la pendiente de la porcién recta de la grafica
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de In ¥ vs. 7, obtenida de la solucién numérica. Esta pendiente satisface los limites
A2 — 0 cuando e — 0y A? — oo cuando e — 1 (cuando la forma del producto
tiende a una placa plana). En estos casos, tanto la solucién numérica del modelo de
difusién como la evaluacién de la pendiente son propensas a errores. Una solucién a
este problema es redefinir el niimero de Fourier para la transferencia de masa durante
las simulaciones utilizando una nueva longitud para la difusiéon. La nueva longitud
caracteristica para la difusién es

[ Fouwt—Zin _ @ (sinh €,y — sinh &;,,)
B 2 2

(4.30)

La pendiente modificada A? de la porcién de linea recta de la grafica de In ¥ vs. T

(donde 7 = Dt/L?) se relaciona con la pendiente original A\? por

4

A= [Sinh (£pu:) — Sinh (i)

(4.31)

Los coeficientes de difusién se pueden estimar una vez conocido A2. Finalmente,
el efecto del encogimiento del producto en la estimacién del coeficiente de difusién

se puede incluir considerando el valor apropiado para ay.

4.3. Generalizacion del método de pendientes para
estimar coeficientes de difusion en productos de

forma compleja con encogimiento

En esta etapa se generaliza al método de pendientes para permitir la estimacién
de coeficientes de difusién variables en sélidos de forma compleja que cambian de
tamafio y en ausencia de una solucién analitica a la ecuacién de transporte de masa.
El modelo de transferencia de masa por difusién en estado no estacionario en un

s6lido homogéneo e isotrépico se escribe como las Ecuaciones (1.2) y (1.4):

9 (csX)
ot

=V [DV(c;X) enV
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h

—-DV (Cin) = Tm (.H-z — H) en A

donde X es el contenido de humedad local (base seca), X, es el contenido de humedad
local en la interfase s6lido-aire (base seca), ¢s es la concentracién de sélidos, h,, es
el coeficiente de transferencia de masa externa, H es la humedad absoluta del aire
de secado, H; es la humedad absoluta del aire de secado en la interfase sélido-aire, v
es el volumen himedo, D es la difusividad efectiva del agua en el alimento, V' es el
volumen del sélido y A denota la superficie disponible para la transferencia de masa.

La Ecuacién (1.2) representa un caso de la ecuacién general de difusién

o

3 = V-[V@)] enV (4.32)

V(¥)=—Binpen A (4.33)

X — X
Y= X, — X. (4.34)
ngf (4.35)
Xo

K. = (H;/X;)dX/ (Xo — Xe) (4.37)

Xe

En las ecuaciones anteriores ¢ es la fracciéon de humedad libre, B, es el niimero de
Biot mésico, K, es el coeficiente de particién del agua entre el sélido y la fase vapor
y T es el nimero de Fourier para transferencia de masa. Si Bi,, > 40 (el contenido
de humedad de la superficie del sélido alcanza instantdneamente el equilibrio con las

condiciones del aire de secado), entonces la Ecuacién (4.33) se reduce a
¥ =0enA (4.38)

La definicién del nimero de Fourier dada en la Ecuacién (1.7) implica que L y D
permanecen constantes durante el proceso de secado. Una consideracién adicional es

que la concentraciéon de sélidos también permanece constante a lo largo del proceso. Si
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tanto L y D cambian sus valores durante el proceso (aunque no sean necesariamente
funciones explicitas dependientes del tiempo), pero no exhiben una variacién espacial
dentro del sélido (por ejemplo, pueden variar como funcién del contenido de humedad
promedio), entonces la ecuacién de difusiéon (4.32) se puede escribir como (Ruiz-

Lopez et al., 2012; Ortiz-Garcia-Carrasco et al., 2015):

oy
59 = V - [V] (4.39)
con
D
9= /0 Edt (4.40)

Esta es una consideracién razonable ya que el contenido de humedad y el tamaiio
de la muestra se determinan a partir de mediciones experimentales que involucran
a todo el producto. La definicién del niimero de Fourier dada en la Ecuacién (4.40)
permite expresar el problema de transferencia de masa en un sélido con variacién
simultdnea de tamafo y difusividad a través de la ecuacién general de difusién (4.32).
Ademaés, la Ecuaciones (4.32) y (4.39) comparten las mismas soluciones analiticas
bajo la frontera (4.38) simplemente reemplazando 7 por ¥. La solucién con frontera
(4.33) no se comparte entre las Ecuaciones (4.32) y (4.39) debido a que Bz ya no
es un numero constante cuando L y D cambian sus valores durante el proceso. La

ecuacién del método de pendientes se escribe como:

o L2 (d In \I,/dt)experimental (4 41)
T (dn¥/dv) ‘

tedrico

La disponibilidad de una solucién analitica para la ecuacién de transferencia de
masa limita la aplicabilidad del método de pendientes a geometrias sélidas muy sim-
ples. Las soluciones analiticas se utilizan por conveniencia, pero los mismos resulta-
dos también se pueden obtener de procedimientos numéricos; asi que los términos
d¥/dr y d¥/d?¥ en las Ecuaciones (1.9) y (4.41) pueden ser evaluados a partir de
una simulacién numérica. Ademas, al utilizar una solucién numérica para evaluar el

término d¥/dt y d¥/d?, el método de pendientes se puede emplear para estimar los

51



IV. TEORIA DESARROLLADA

coeficientes de difusién en geometrias complejas carentes de una solucién analitica y
considerando variabilidad simultanea de difusividad del agua y tamaio del producto
durante el secado; lo cual es el propésito principal de esta etapa del proyecto. Para
s6lidos que se encogen, la curva de ¥ wvs. ¥ debe ser generada utilizando el niimero
de Fourier modificado para transferencia de masa en funcién de la dimensién del pro-
ducto que sufre mayor disminucién durante el secado como longitud caracteristica
para difusién. Para la frontera (4.38), la curva de secado ¥ vs. ¥ es idéntica a la de
un sélido que no cambia de tamafio con difusividad del agua constante (¥ wvs. 7).
De la Ecuacién (4.40), la simulacién de la curva de secado considerando la evolucién
simultdnea de la difusividad del agua y de las dimensiones del producto se puede

obtener estimando la relacién entre ¢ y 1 resolviendo el problema de valor inicial

dt L2
2t (%=0)=0 4.42
=, t(=0) (4.42)

La fraccién de humedad libre promedio (¥) se determina a partir de ¥ en cada
iteracién a lo largo del tiempo a partir de la solucién de transferencia de masa
disponible (curva ¥ wvs. 1). El valor de ¥ se emplea para evaluar el lado derecho de

la Ecuacién (4.42) y avanzar en la solucién.

4.4. Efecto de las consideraciones de modelacion de

transporte de masa y calor en el proceso de secado

En esta etapa se estudian las consideraciones hechas en un modelo de secado con
transferencia de masa y calor en la estimacién de la difusividad del agua. Para ello,
se plantea un modelo unidimensional de secado de sélidos en el sistema coordenado
cilindrico, el cual permite estudiar los escenarios de propiedades constantes o va-
riables (concentracién de sélidos, densidad, calor especifico, conductividad térmica
y calor de sorcién del agua), s6lido de dimensiones constantes (sélido rigido) o de
dimensiones que evolucionan durante el proceso, proceso isotérmico o no isotérmico

y resistencia externa a la transferencia de masa despreciable o no despreciable.
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4.41. Modelo de transferencia de masa y calor

Las ecuaciones de difusién y conduccién en estado no estacionario se pueden usar
para representar el transporte de agua y calor en el interior del producto durante el
secado convectivo, respectivamente. Estas dos leyes para un material homogéneo e
isotrépico en un sistema coordenado general estdn dadas por las Ecs. (1.2) y (1.3)
(Aral & Bese, 2016; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al., 2017),

Ocy,
5t =V- [DV (Cw)]
8 (pCpT) _
5~ VRV (T)]

donde ¢, es la concentracién volumétrica de agua en la fase sélida (kg agua/m?
producto), D es la difusividad efectiva del agua en el alimento (m?/s), C, es el calor
especifico (J/kg/°C), k es la conductividad térmica (W/m/°C), t es el tiempo (s), T
es la temperatura del producto (°C) y p es la densidad del producto (kg producto/m?
producto).

Adicionalmente, el transporte de masa y calor en la superficie del producto se

representa por las Ecuaciones (1.4) y (1.5),
hom

hh (T’z — Too) — QDVcwi = —kV (Tz)

donde h,, es el coeficiente de transferencia de masa (m/s), hy es el coeficiente de
transferencia de calor (W/m?/°C), Q es el calor de sorcién del agua (J/kg agua), T;
es la temperatura en la superficie del producto (°C), T es la temperatura del aire de
secado (°C), H; es el contenido de humedad del aire en la superficie del producto (kg
agua/kg aire seco), H es el contenido de humedad del aire (kg agua/kg aire seco), y
v es el volumen hiimedo del aire de secado (m? aire htimedo/kg aire seco).

Las ecuaciones de transporte masa y calor (1.2) a (1.5) carecen de solucién analitica
(deben resolverse numéricamente) y requieren conocer el coeficiente de difusién del

agua en el solido (D). Este coeficiente de difusién se puede considerar conocido de

53



IV. TEORIA DESARROLLADA

estudios previos, se puede estimar a través de soluciones simplificadas, o en algunos
casos se determina iterativamente.

La Ecuacién (1.2) se puede escribir en términos de la concentracién volumétrica
de solidos (kg agua/m?® producto) (¢,) y la humedad en base seca del producto (X)
como

0 (csX)
ot

— V. [DV (¢,X)] = V- [De,V (X) + DXV (c,)] (4.43)

La concentracién de sélidos se relaciona con el contenido de humedad en base seca

y la densidad del producto como

P

ms (1-Y)m
1+ X

=3 = % P=(1-Y)p= (4.44)

donde Y es la humedad en base hiimeda del alimento (kg agua/kg producto), m; es la
masa de los sélidos (kg sélidos) y m, es la masa del producto (kg producto). Se puede
considerar que c¢; y p son funciones del contenido de humedad y temperatura pro-
medio y no de la posicién. Esta consideracién es razonable dado que las propiedades
se determinan experimentalmente a partir de mediciones que involucran muestras
completas. Como resultado, c; es constante a lo largo de todas las dimensiones del

sélido, esto es,
V(es)=0 (4.45)

Por otra parte, cuando ¢, no es constante, €l lado izquierdo de la Ecuacién (1.2) se

puede desarrollar empleando las reglas del producto y cadena como

(4.46)

0 (csX) 0X dcs 0X Oc; 0(X)  Ocs O(T)
ot ot "X _Csat+X<a

= = X) ot | a(T) ot
donde el operador de volumen promedio esta definido como

(ﬂ:%&jy (4.47)

La combinacién de las Ecuaciones (4.45), (4.46) y (4.43) producen que el modelo de
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secado en estado no estacionario correspondiente sea

oxX X [ 8¢, (X)) Oc; O(T)
at—V-[DV(X)]—CS<8<X> 5 +8(T) 8t> (4.48)

con la condicién de frontera convectiva
P,
o (H; — H) = —Dc,V (X;) (4.49)

De forma anéloga, el siguiente modelo se obtiene para la evolucién de la temperatura

oT 1 T [(8(pC,)0(X) 8(pC,p)d(T)

— = __—_V-[kVT] - P P 4.50
ot pCy [ ] pC, ( o(X) ot o(T)y ot ( )
con la condicién de frontera

hu (T; — Tow) — QDc, VX, = —kVT; (4.51)

donde X es la humedad en base seca del alimento en la superficie del producto (kg

agua/kg solidos).

4.4.2. Efecto de la variabilidad de la concentracion de sélidos en la

difusividad del agua

La solucién analitica de la Ecuacién (4.43) en términos de la humedad promedio

se obtiene considerando:
1. La concentracién volumétrica de sélidos es constante.
2. El coeficiente de difusién es constante.
3. El sélido no reduce su tamario.
4. El sélido no cambia su forma.

5. El proceso ocurre bajo condiciones isotérmicas.
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6. Bxiste una distribucién uniforme de humedad dentro del sélido al inicio del

secado.

7. Se alcanza instantaneamente el equilibrio maésico en la superficie del producto.

La solucién analitica de la Ecuacién (4.43) en una dimensién bajo las consideraciones

(1) a (7) tiene la forma general

X-X &

— _ 2
¥ = m = 7;- A‘n, exp (—)\nT) (452)
Dt

donde los subindices 0 y e denotan el estado inicial y de equilibrio, respectivamente;
A €s el enésimo valor propio de la solucién analitica, y 7 es el ntimero de Fourier de
transferencia de masa, y L es una longitud caracteristica de difusién definida con-
venientemente en el sistema coordenado usado. Las soluciones analiticas son usadas
de forma rutinaria para la estimacién de la difusividad del agua en el producto. No
obstante, es bien sabido que las consideraciones hechas en la solucién del modelo de
secado tienen un gran impacto en el valor obtenido de los coeficientes de difusién.
Ruiz-Lopez et al. (2012) demostraron que era posible proporcionar una solucién
analitica para el transporte de humedad en matrices que sufren encogimiento con
coeficientes de difusién variables, bajo las consideraciones (1) y (4)-(7). La solucién
analitica es idéntica a la Ecuacién (4.52) reemplazando simplemente el namero de
Fourier tradicional (7) con una definicién mas general, es decir,

X-X &

_ BT e 32
L ;An exp (—A20) (4.54)

t
D

donde ¥ es un ntmero de Fourier modificado de transferencia de masa. En este
caso, la solucién, aunque considera una difusividad variable o el acortamiento de la
longitud caracteristica de difusién sigue considerando constante a la concentracién

de solidos. Hasta ahora, no existe un consenso general sobre el efecto que la variaciéon
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de la concentracion de sélidos pueda tener sobre la estimaciéon de la difusividad del
agua durante el secado.

Se debe hacer notar que la Ecuacién (4.52) es una solucién a la ecuacién original
de transferencia de masa (1.2) en términos de la concentracién de agua bajo las
consideraciones (2)-(7), ya que ahora la primera consideracién no es valida (un cambio
en la concentracién de agua implica un cambio en la concentracién de soélidos). El
procedimiento propuesto por Ruiz-Lépez et al. (2012) también se puede aplicar en
este caso para proporcionar una solucién analitica para la difusién del agua en una
matriz alimenticia que se encoge con variaciéon en la concentracién de sélidos. La

solucidn es

T= T S A exp (—A20) (4.56)

Cwo — Cuwe

El nimero de Fourier de transferencia de masa en la Ecuacién (4.56) es el mismo
que en la Ecuacién (4.54). El grupo adimensional en términos de concentracién de

agua T se puede expresar en términos de la humedad en base seca como

e cue _ v (memEme) W (BEoutE) v (X -4
T_Cwo_Cwe_Vlb(mwo_‘Qmwe)_V(%_&%)_V<XO_“2X8) (4.57)

Bajo condiciones normales de secado el valor de X, es muy cercano a cero (y también

Cuwe), asi que,

o X Vo 4.58
T cw VX, V (4.58)
Consideremos que se realiza una simulacién usando un mismo coeficiente de difusién
en un producto que tiene acortamiento de su longitud caracteristica de difusién y
concentracién de sélidos secos variable, Ecuacién (4.56), o constante, Ecuacién (4.54).
Ambas simulaciones se efectuarian con el mismo niimero de Fourier modificado (%).

En el caso de la simulacién considerando una concentracién de sélidos secos constante

tendriamos (si el valor de X, es casi cero)

X = X, (4.59)
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En cambio, para la simulacién efectuada con una concentracién de sélidos variable

se tiene
Vv

X =—=X,¥ (4.60)
Vo

Es decir, el grupo adimensional basado en concentracién de sélidos variable predice
una humedad menor en base seca que su contraparte con concentraciéon de sélidos
constante a un mismo tiempo (debido a que V/V; reduce su valor a medida que
contintia el proceso de secado). Por lo tanto, una simulacién con concentracién de
s6lidos constante siempre sobreestimara el coeficiente de difusién del agua en el

alimento para compensar la mayor humedad predicha.

4.4.3. Estimacion del coeficiente de difusion bajo consideraciones de

concentracion de solidos variable y constante

El procedimiento propuesto por Ruiz-Lépez et al. (2012) se puede extender para
calcular coeficientes de difusién bajo la consideracién de una concentracién variable
de soélidos disponiendo de datos experimentales de T contra ¢, como se describe a

continuacién:

1. Se calcula el valor de ¥ para cada T en la curva experimental resolviendo la
Ecuacién (4.56).

2. Se calcula la derivada d1¥/dt para cada punto experimental.

3. Las difusividades se calculan para cada tiempo como

do
D=I>"— 4.61
o (4.61)

El procedimiento para concentracién de sélidos constante es el mismo que el descrito

ahora, pero se reemplaza a T por ¥ en los cédlculos.
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5.Metodologia

5.1. Analisis del efecto encogimiento en la difusividad

En esta parte del proyecto se presenta la metodologia de validacién experimental
del método simple para estimar coeficientes de difusién durante el secado convectivo

de productos que se encogen propuesto en la Seccién 4.1.

5.1.1. Datos experimentales de secado convectivo de yuca

Para validar el método propuesto se elaboraron cilindros de yuca (Manihot es-
culenta) con didmetro y longitud inicial igual a 1.13 + 0.02cm y 10.5 4+ 0.01 cm,
respectivamente. El proceso de secado se realizé en un secador de tinel usando
tres temperaturas (50, 65 y 80°C) y un flujo de aire constante de 2m/s. Una vez
estabilizadas las condiciones en el secador se introdujo un grupo de las muestras
(71.24+13.6 g) sobre una malla abierta de acero-inoxidable (dimensiones: 25 x 20 cm,
aberturas: 0.45cm x 0.50cm, didmetro del alambre: 0.07cm) de forma que el aire
fluye de forma paralela a la dimensién de mayor tamafio del producto. Cabe resal-
tar que la velocidad del flujo aire y las dimensiones iniciales del producto fresco se
eligieron para permitir un proceso estrictamente controlado por difusién y favore-
cer una transferencia de masa unidimensional, esta tltima para que el encogimiento
ocurriese casi exclusivamente en la menor dimensién del producto (Pavén-Melendez
et al., 2002). En cambio, la velocidad y temperatura del aire se seleccionaron en base
a lo reportado en estudios anteriores (Ruiz-Loépez et al., 2004; Hernandez-Diaz et al.,
2008).

La malla donde se colocan las muestras se encuentra sujeta a un bastidor que
descansa sobre una balanza digital. El monitoreo del cambio de peso, por lo tanto,
se lleva de forma continua, registrando los cambios de peso de las muestras cada 5
min para las primeras 5 lecturas, y posteriormente cada 10 min hasta obtener un

peso constante. Debido a que la disminucién en el peso de las muestras se puede
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atribuir sélo a la pérdida de agua evaporada, la fraccién de humedad libre (¥) se

estimé como

Mp — Mpe

¥ = (5.1)

Mpo — Mype

Los valores de fraccién de humedad libre se emplearon para calcular la velocidad
de secado d¥/dt mediante diferencias finitas. El contenido de humedad inicial se
determiné por secado en estufa a 105°C hasta peso constante, obteniéndose un valor

de 57.82 + 1.55¢g agua/100 g producto.

5.1.2. Evaluacion del encogimiento del producto

La evolucién del encogimiento se monitorea retirando cuidadosamente, a cada
tiempo establecido, la muestra de la cAmara de secado y midiendo directamente el
didmetro de la muestra con un micrémetro. Las mediciones se hicieron rapidamente
con el fin de evitar cambios significativos en las propiedades de la muestra. El en-
cogimiento se evaludé como la razén de cambio entre el radio a un tiempo dado y el

radio inicial, Ecuacién (4.8).

5.1.3. Determinacion de la difusividad efectiva del agua

El coeficiente de difusiéon del agua en el producto se determind a partir de la
pendiente del ajuste de linea recta a la curva experimental de In¥ ws. f(¢). La
precisién de la estimacion del coeficiente de difusiéon se determind a partir de los
intervalos de confianza al 95 %.

El efecto de la temperatura se incluy6é por medio del modelo de Arrhenius

E,
D = Dyexp <_R T > (5.2)
g+ K

Por lo tanto, el trazo de ln D wvs. 1/T%, produce una linea recta de intercepto igual

a ln Dy y pendiente —E,/R,.
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5.2. Evaluacion del efecto de la discrepancia geométrica

en el calculo de coeficientes de difusion

En esta parte del documento se presenta la metodologia seguida para validar la
teoria desarrollada en la Seccién 4.2. Para ello, se consideran datos experimentales
del proceso de osmodeshidratacién de pileos de champifién reportados previamente
(Goénzalez-Pérez et al., 2019a). Se aplica el método PSR para determinar los paré-
metros 6ptimos que describen la geometriadel producto en el sistema coordenado
esferoidal achatado. El modelo de propuesto de transferencia de masa de la subsec-
cién 4.2.2se resuelve considerando el encogimiento del producto y la discrepancia
geométrica entre la forma propuesta y real de los pileos de champiién se cuantifica
mediante el indice de redondez. Los coeficientes de difusién del agua y del soluto se
estiman por medio de regresién no lineal y a partir de un enfoque semiteérico basado

en un ajuste de linea recta cuyo fundamento se presenta en la Seccién 4.2.3.

5.2.1. Datos experimentales de deshidratacion osmdtica de pileos de
champindn
Recientemente, Génzalez-Pérez et al. (2019a) reportaron el analisis de las carac-
teristicas morfométricas del champiién (Agaricus bisporus) osmodeshidratado. En
el estudio referido, los pileos de champifién (3.4 a 3.7 cm de didmetro) se trataron
con diferentes concentraciones de salmuera (0.10 y 0.25 g NaCl/g solucién) y niveles

de temperatura (40, 60 y 80°C). La pérdida de agua (W) y ganancia de soluto (S)

se estimaron a partir de los datos experimentales como:
§ = (mst — mso) /mpo (53)

W = (Mo — Muyz) /Mo (5.4)

El contorno del producto se extrajo procesando las imagenes digitales de las ro-
dajas resultantes de un corte transversal (perpendicular al eje del estipite) de apro-

ximadamente 1 mm de espesor que se cortd con una cuchilla afilada en la parte
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central del pileo. Las caracteristicas representativas del encogimiento del producto
en la seccién transversal se obtuvieron combinando los contornos de tres muestras
diferentes para producir una sola figura como lo describieron Ortiz-Garcia-Carrasco
et al. (2015). Los datos experimentales de las curvas de osmodeshidrataciéon y de los

contornos de las muestras se utilizan en esta parte del proyecto.

5.2.2. Cuantificacion de la discrepancia geométrica

Gonzalez-Pérez et al. (2019a) usaron el indice de redondez del producto como un

medio para describir su deformacién, el cual se define como

I area de seccién transversal del producto (5.5)
r — 7, . L . N .
area del circulo minimo que encierra al contorno del producto

En este trabajo se propone al indice de redondez como un medio para cuantificar la
discrepancia geométrica entre la forma real del producto y la generada con el sistema

coordenado propuesto.

5.2.3. Solucion numérica del modelo de transferencia de masa

El modelo propuesto de transferencia de masa formado por las Ecuaciones (4.21)
a (4.24) se resolvié numéricamente ya que no tiene solucién analitica bajo las consi-
deraciones presentadas. Se aplicé el método de lineas con diferencias finitas centrales
para la discretizacién de las derivadas espaciales a la Ecuacién (4.21), produciendo

el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (1 < 7 < N¢, 1 < k < Np):

% 1 la"“ <COShfj+1/2 (Vi1 — Yik) — cosh§; 1/2 (W — Tﬁjl,k))

dr K? (Af)2
| <cos0k+; (Yihr1 — Yj58) — cosfy 1 (Y56 — zpj’kl))] (5.6)
ik (1) '
o = 1 (5.7)
(senhzfj + sen29k> coshg;
5, — 1 (5.8)

(senh2§j + sen29k> cos 6,
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cosh &1 + cosh§;
2

o8 Op+1 + cos by
2

cosh&ji1/2 = (5.9)

co8 Ok i1/2 = (5.10)

El dominio computacional se puede observar en la Figura 5.1. El sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias se integré con N = 100 y Ny = 100 usando la rutina
odelbs de Matlab, que se basa en un método de orden variable (Matlab R2010a,
MathWorks Inc., Natick, Ma, EE. UU.). La concentracién adimensional promedio
de agua y soluto en el producto se estimd a partir de la integracién numérica de
los valores locales mediante la evaluacién de la siguiente expresion con la regla del

trapecio:

N ffnm é_‘;“t ¥ (£,0)a’ (senh2§ + sen29> coshécosfdédOdg

Jo feim éiut a® (senh2§ + Sen29) coshécosfdédfdg

(5.11)

0 0.5 1 1:5
% (em)

Figura 5.1. Dominio computacional para las simulaciones de deshidratacién osmética
de pileos de champifién en el sistema esferoidal achatado (la figura se creé
con &, = 0.799, &oue = 1.497, 0,4, = —0.2241ad, @ = 0.797cm, N =6 y
Ny = 15).
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5.2.4. Evaluacidn de la pendiente asintdtica de la solucion de

transporte de masa

La solucién numérica promedio (In ¥ vs. 7) se us6 para estimar la pendiente (A? )
de la porcién recta de la grafica. El comportamiento de A? se obtuvo resolviendo el
modelo de difusién bajo diferentes combinaciones de los parametros &;,,, {out ¥ Omin-
El parametro &,,; se explordé indirectamente como la elipticidad e, definida en la
ecuacion (4.20), con valores de 0.1 a 0.995. El parametro &;, se exploré indirectamente

como

_ fin
fout

con valores de 0 a 0.9. Finalmente, 0,,;, se explor6 en el rango de valores de 0 a

—0.3rad.

X (5.12)

5.2.5. Tratamiento numérico y estadistico de datos

Los valores de difusividad se estimaron a partir del ajuste de regresiéon no lineal a
la solucién numérica de las Ecuaciones (4.21)-(4.24) y (5.11) (Dj gy Para j = w, s),
asi como con el uso de la solucién analitica (4.29) a partir de un ajuste de linea recta
(DjaLr para j = w, s). Los procedimientos numéricos, la regresién no lineal y lineal
(basados en minimos cuadrados ordinarios) y anélisis estadistico se realizaron con el
software Matlab y su Statistic Toolbox 7.3 (Matlab R2010a, MathWorks Inc., Natick,
MA, EE. UU.). La calidad de ajuste de los modelos propuestos se cuantificé6 mediante
el coeficiente de determinacién (R?), mientras que la significancia estadistica de los
parametros estimados se evalud a través de sus intervalos de confianza del 95 %.

Los valores de difusividad estimados con la geometria generada del método PSR
(Dj gy Para j = w,s) fueron comparados con los reportados por Génzalez-Pérez
et al. (2019a) donde se utiliz6 un casco esférico para representar la forma del producto

(Djcr para j = w, s). La diferencia relativa entre los valores se determiné como

paraj =w,s 5.13
D; rn1 ( )
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Finalmente, la diferencia entre la difusividad estimada de la solucién numérica
(Dj gy para 7 = w, s) y el enfoque simplificado (D; arr para j = w, s) se calculd

con la féormula

Dj arr — Djryr

E> (D;) =100 paraj = w, s (5.14)

D; ryL

5.3. Aplicacion del método de pendientes generalizado

En esta etapa se aplica el método de pendientes presentado en la Seccién 4.3 para
estimar coeficientes de difusién variables en sélidos de forma compleja que cambian
de tamano y en ausencia de una solucién analitica a la ecuacién de transporte de
masa. El método se valida empleando datos experimentales para pileos de champiiién
frescos y osmodeshidratados. La implementacién se realiza usando la solucién numé-
rica a un modelo de secado 2D en estado no estacionario formulado en el sistema de
coordenadas esferoidal achatado. Los descriptores de la contracciéon del producto se
determinan utilizando el algoritmo de registro de conjunto de puntos. Finalmente,
los valores obtenidos de la difusividad del agua se comparan con los estimados al

utilizar un enfoque de regresién por partes.

5.3.1. Datos experimentales de secado convectivo de pileos de
champinodn

Gonzalez-Pérez et al. (2019b) reportaron los valores de los coeficientes de difusién
para el secado convectivo (50, 65 y 80°C) de pileos de champifién frescos y pretrata-
dos usando una velocidad del aire de 2m/s. El producto pretratado fue sumergido
en salmuera (0.25g NaCl/g solucién) a 80°C durante 180 min. Gonzalez-Pérez et al.
(2019b) describieron estos datos con un modelo de difusién 2D en estado no estacio-
nario donde el producto fue considerado como un casco esférico. Este modelo asume
que el encogimiento del producto sélo es causado por el cambio de la relacién del
radio interno al radio externo. Los datos de secado y los contornos de las muestras

de estos experimentos se utilizan en esta parte del proyecto. La deformacién y enco-
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gimiento de las muestras se obtuvieron de la misma forma a la descrita en la Seccién
5.2.1. Ademés, se usa el sistema coordenado esferoidal achatado para resolver el mo-
delo de transferencia de masa con cambio de tamaiio del sélido y difusividad variable

del agua.

5.3.2. Modelo de transferencia de masa en el sistema esferoidal

achatado

La Ecuacién (4.39) expresada en el sistema coordenado esferoidal achatado esta

dada por:
oY sinh? &, 0% oy 8%y oY
% — sinhzf T 31;2 9 <a£2 + tanhfafg + w — taneag> (515)
" D(t)
v= | —/—_dt 5.16
| ey (510)

La difusién de humedad a lo largo de la coordenada angular ¢ se desprecia debido a
la simetria del producto alrededor del eje 2. La Ecuacién (5.15) se resolvié empleando
la frontera (4.38). Por lo tanto,

Y =0paral = &n,Omin <8< 7/2y9 >0 (5.17)

¢ =0 parae — Hminaé.in S f S Eaut Y’l9 >0 (518)

Ademaés, se considera una condicién de simetria en el eje z para reducir el trabajo

computacional.
oy
%zopara9:w/2,§mngfouty'ﬁ>0 (5.19)

El modelo de secado formado por las Ecuaciones (5.15)-(5.19) no tiene una so-
lucién analitica, asi que, se resolvié numéricamente por el método de lineas como
se describe en la Seccién 5.2.3. El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se
integré considerando una distribucién uniforme del agua en el producto al inicio del

proceso (¢ = 1 para ¥ = 0 en V). La solucién promedio (¥) se determiné resolviendo
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Primera iteracion ‘ out .
—— Vigésima iteracion / e
20 H Muestra /

e

10 +

Z (mm)

"0=0_;, X=a x=x; .F

min

><out

-20 -10 0 10 20
X (mm)

Figura 5.2. Representacién de las caracteristicas geométricas de los pileos de cham-
pinén sometidos a secado convectivo determinadas con el método PSR.
La imagen muestra los resultados de la primera y ltima iteracién.

la Ecuacién (5.11). La curva ¥ wvs. 9 se us6 para evaluar la difusividad del agua con
la Ecuacién (4.41). El coeficiente de difusién promedio a cada temperatura de secado

se calculé resolviendo la integral:

Jul D (%) d¥

f;’f A

D= (5.20)

5.3.3. Generacion de la geometria del producto

La coincidencia 6ptima entre la forma real del producto y la geometria generada
en el sistema coordenado esferoidal achatado se ajustd con los pardmetros &;,, &out,
Omin v @ (Figura 5.2), estimados por el método PSR presentado en la Seccién 4.2.1.
Este procedimiento se aplicé para cada punto muestreado en la curva de secado
experimental lo que permite monitorear el cambio de tamaifio del producto. Un total

66 imagenes fueron procesadas por este método.
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5.3.4. Método de regresion no lineal para estimar coeficientes de
difusion
La difusividad del agua también se estim6 a partir del ajuste de regresién no lineal

del modelo de transferencia de masa (5.15) resuelto numéricamente, expresdndolo en

la escala de tiempo original:

2
+ tanhf?,;g + (291)20 — tan 9?;?) (5.21)

o Dsinh® &, (a%/;
ot (sinh2 ¢ + sin? 0) 22, \ 0&?

out

Este enfoque se utilizé para incluir el cambio de tamano del champifién en maés
de una dimensién a diferencia del método de pendientes. Se empled regresién por
partes (piecewise regression) para estimar una difusividad variable a partir de los
datos de secado sin considerar un comportamiento predefinido durante el procedi-
miento de ajuste. La regresién por partes (RpP) se realizd utilizando uno (RpP-1)
o cuatro intervalos (RpP-4) de la fraccién de humedad libre. Se determind una di-
fusividad promedio con la Ecuacién (5.20) cuando se utilizaron multiples intervalos
de humedad. La diferencia relativa (Fs, %) entre la difusividad promedio estimada
con el método de pendientes (Dysp) v el enfoque de regresién por partes (Dg,p) se

determind con la formula:

Dppp — Dyp

By =100 (5.22)

DMP

5.3.5. Tratamiento numérico y estadistico de datos

Los procedimientos numéricos, la regresién no lineal (basada en minimos cuadra-
dos ordinarios) y el andlisis estadistico se realizaron con el software de Matlab y su
Statistic Toolbox 7.3 (Matlab R2010a, MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.). La
calidad de ajuste de los modelos que describen el encogimiento del producto e cuan-

tific6 mediante la desviacién relativa media (mean relative deviation, DRM, %):

Smod,j — Sexp,j

DRM =100 )

=1

/n (5.23)

gexp 7
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donde, ¢ denota a los semiejes mayor y menor de la geometria. La calidad de ajuste
de los modelos de secado se cuantificé mediante el estadistico R? y la desviacién

relativa promedio de la humedad (7, %):

100 fq\f’f ‘I’mod,j*‘l’exp,j
n= 7
Jo. d¥

avy

Yexp,j

(5.24)

5.4. Efecto de las consideraciones de modelacion de

transporte de masa y calor

En esta etapa se plantea un modelo unidimensional de secado de sélidos en el
sistema coordenado cilindrico y se aplica el método de lineas para resolverlo bajo
los escenarios de propiedades constantes o variables (concentracién de sélidos, den-
sidad, calor especifico, conductividad térmica y calor de sorcién del agua), sélido de
dimensiones constantes (sélido rigido) o de dimensiones que evolucionan durante el
proceso, proceso isotérmico o no isotérmico y resistencia externa a la transferencia
de masa despreciable o no despreciable. Las simulaciones obtenidas se emplean para
analizar el efecto de las consideraciones de modelacién planteadas en la estimacién

de la difusividad del agua.

5.4.1. Solucién del modelo de transferencia de masa y calor

El modelo de secado propuesto en la Seccién 4.4.1, formado por las Ecuaciones
(4.48) a (4.51) se desarrolld en el sistema coordenado cilindrico con transferencia
de masa unidimensional, ya que se valida con los datos provenientes de secado de
cilindros de yuca obtenidos en la Seccién 5.1.1. De esta forma, el modelo particular

a resolver es

X _10 ([ 60X\ X ( o 9(X) de 9(T) (5.25)
ot ror or c, \0(X) ot o(T) ot '
hm 0X;

—(H;,—H)=-D 2

v (Hi ) Cs ar (5.26)
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OT 1 0 ( oT\ T (9(sC)a(X)  8(sC)olT) 52

ot pCy,ror or pC, \ 8(X) ot o(T) ot ’
0X; O,

A (Ti = Too) = QDe, 2 * = —h (5.28)

Las Ecuaciones (5.25) y (5.27) se expresan como un sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias equivalente para su solucién discretizando las derivadas espaciales
con diferencias finitas centradas usando N nodos para la discretizacién. Las ecuacio-

nes resultantes son (5 =1,2,...,N):

dX; 1D (7)) = (0n),, (P2

dt T; Ar

X; [ Bc, 8(X) e, B(T)
2ot a 5w o) o
ar; 1 (k) (BRR) = (), (P
dt pCot; Ar
T, (9(0C,)8(X) _8(sC,)8(T)
- (B R e

Los valores de la humedad y temperatura en el nodo N + 1 se calcula a partir de la

discretizacién de las condiciones de frontera:

Xne1— X B
_De, N AN Bm g g 5.31

TN+1 — TN_1 XN+1 - XN—l
Ar Ar

Por otra parte, los valores de la humedad y temperatura en el nodo 0 se calculan

—k

= hy (T; — Ts) — QDc, (5.32)

considerando una condicién de simetria en el centro del producto (Xo = Xo y Tp =
T»). La densidad (p), conductividad térmica (k) y capacidad calorifica (C,) de yuca
fueron reportados por Njie et al. (1998):

p (kg/m®) = 104.68 (1 — exp (~1.8X)) + 1028.53 (5.33)
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. X
k (W/m/*C) = 60.2 — 110.3 exp (-5.11+X) (5.34)

C,(J/kg/°C) = 1577 + 25 (5.35)

1+ X
La Ecuacién (5.34) se implement6 con una saturacién de limite inferior cuando la
conductividad del producto es inferior a 0.16 W/m/°C.

Los parametros de las condiciones de frontera se evallan empleando diferentes
correlaciones como se describe a continuacién. Los coeficientes externos de transporte
convectivo se calculan a partir del niimero de Sherwood (Ngz) y Nusselt (Nyy,)
usando correlaciones para transferencia de masa y calor alrededor de una esfera
(McCabe et al., 1991; Geankoplis, 1998):

Ngy = 2+ 0.55 (Ng.)"* (Ng)'/® (5.36)

Ny, =2+ 0.6 (Ng.)"? (Np,)? (5.37)

Los ntmeros adimensionales de Reynolds (Ng.), Schmidt (Ngs.) y Prandtl (Np,) se

definen como

o0 OOLC
Ng. = p;’ (5.38)
Ns. = p ﬂ; (5.39)
OOC (o)
Np, = H - (5.40)

donde P , toos Cp.oo ¥ koo son la densidad (kg/m?), viscosidad (Pa-s), calor especifico
(J/kg aire/°C) y conductividad térmica de la fase continua (W/m/°C); D,, es la
difusividad agua-aire (m?/s), vs, es la velocidad del aire (m/s), y L. es la longitud

caracteristica de conveccién (m). Estas propiedades se calculan como sigue:

= Densidad del aire hiimedo (considerando como un gas ideal):

PM, + 273 Du

peo (ke /m’) = R,(T+273.18) | R,(T+273.15) Mw — Me) (541)

= Presién parcial del agua:
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pw (kPa) = (Mw/JJL\I/If) ; (5.42)

» Viscosidad del aire (Geankoplis, 1998):

oo (Pass) = 1.7342 x 107 ° + 4.3557 x 10 °T (5.43)

= Calor hiimedo del aire del aire de secado (Cengel & Boles, 2009):

Cpo (J/k8/°C) = Cpa + CpuH (5.44)

Cpa (J/kg/°C) = 970.52 + 6.7912 x 1072 (T+273.15)

+ 1.6579 x 107* (T+273.15)* — 6.7877 x 1078 (T+273.15)°
(5.45)

Cpw (J/kg/°C) = 1789.6 + 1.0674 x 10~ * (T+273.15)
+5.8561 x 10~* (T+273.15)> — 1.9955 x 107 (T+273.15)°

(5.46)
» Conductividad térmica del aire (Geankoplis, 1998):
koo (W/m/°C) = 0.0242 + 7.393 x 107°T (5.47)
» Difusividad agua-aire (Fuller et al., 1969):
T+273.15)""
Dy, (m?/s) = 1.1859 x 10-¢ T+ 5 ) (5.48)

donde T es la temperatura en la cual se desea evaluar la propiedad (°C), M, es el peso
molecular del agua igual a 18.01528 kg/kmol, M, es el peso molecular promedio del
aire seco igual a 28.964 kg/kmol, H es la humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire
Seco), Py, es la presiéon parcial del vapor de agua (kPa), P es la presién atmosférica
(kPa), R, = 8.31434 m*kPa/kmol/K es la constante de los gases ideales. El célculo
de las propiedades necesarias para estimar los coeficientes de transferencia de masa

y calor (Peo, Moo, Cpoor koo T Duwa) se realizéd a la temperatura de pelicula (T = T5%),
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donde:

T, 4+ T,

T; (°C) = —

(5.49)

donde T; es la temperatura de interfase correspondiente a la que tiene el producto en
su superficie (la existente en el tltimo nodo). La longitud caracteristica de conveccién
(L) se calcula como el radio de una esfera con la misma superficie que la muestra

(cilindro):

omR? + 27 Rh
Lo(m) = /22T (5.50)
s

donde R y h son el radio y largo del cilindro (m).
Finalmente, los coeficientes de transferencia de masa (h,,) y calor (hj) se deter-

minaron a partir de los nimeros de Sherwood y Nusselt,

thC
NSh — Dwa (551)
hwL.
Ny, = — (5.52)
koo
La humedad absoluta H se calcula a partir de la humedad relativa (¢), dada como
fraccién
M’LU v TOO
H (kg agua/kg aire seco) = ¢py (Too) (5.53)

Ma P — ¢pv (Too)

donde p, (T ) es la presién de vapor del agua pura (kPa) evaluada a la temperatura

del aire de secado, determinada con la ecuacién (Perry et al., 1997)

1 7258.2
y (kPa) = —— 73.649 — —————— — 7.30371In (T+273.15 4.1653 x 107% (T+273.15 2>
po (KPa) = 7555 eXp( T+273.15 n(T+ )+ X 1077 (T+ )
(5.54)
La humedad en la interfase se calcula como
Mw w1 Mw v Tz w
H; (kg agua/kgaire seco) = P = P, (T:)a (5.55)

MaP_p'wi B Map_pu(Ti)aw
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donde p, (T;) es la presién de vapor del agua pura (kPa) evaluada a la temperatura
de interfase, determinada con la Ecuacién (5.54). La actividad de agua (a.,) se evalta
con la isoterma de sorcién de yuca basada en la ecuaciéon modificada de Henderson

reportada por Garcia-Alvarado et al. (1995):

— L — 2
4, =1 — exp (—3.4963 x 10207886 x ~O30H T 6'”’“) (5.56)

El calor latente de sorcién del agua se determind con la correlacién (Perry et al.,
1997):

2
) 0.1079 7K +0.25795 (ffK )
cw cw

5.2053 x 107 (1 — =

cw

M,

Q(J/kg) = (5.57)

donde T., = 647.1K es la temperatura critica del agua.

El volumen hiimedo se evalué considerando al aire de secado como un gas ideal:

R, (Te + 273.15) ( 1 H) (5.58)

v <m3 aire hiimedo/kg aire seco) = P U + U

El encogimiento del sélido no sélo modifica el coeficiente de difusién sino que
también induce un cambio en la concentracién de sélidos secos (c;) y densidad del
producto (p). Dado que el encogimiento se observa principalmente como la reduccién
de la menor dimensién del producto (L), para sélidos con transferencia de masa en
una dimensién, las propiedades p y cs estan relacionadas entre si por la Ecuacion
(4.44).

El cambio relativo en L se puede evaluar con

L Vo LE
= <Vé> (5.59)

donde 7 toma valores de 1, 2 o 3 para las geometrias de placa plana, cilindro infinito

y esfera, respectivamente. Ademas, la combinacién de las ecuaciones (4.44) y (5.59)
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produce

L 14 X 1/k X 1k
L (1£X P\ _ (C ’0) (5.60)
LO 1+ XO P Cs

Finalmente, los nimeros de Biot instantaneos de transferencia de masa (B%,,) ¥

energia (B1) se pueden calcular como

KeshmR

By = —LT"— 5.61

Z ves D ( )
hwR

Bi= = (5.62)
k

donde K., relaciona a las humedades de interfase como

H; = K X; (5.63)

El modelo se resolvié para las siguientes condiciones iniciales del producto y aire:
Xo = 1.451 kg agua/kg solidos, Tp, = 20°C, R = 0.005 m, T, = 80°C y H =
0.0119 kg agua/kg aire seco (correspondiente a una humedad relativa del 4% a la
temperatura de secado del aire). El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se
integré con N = 100 usando la rutina odelbs de Matlab, que se basa en un método de
orden variable (Matlab R2010a, MathWorks Inc., Natick, Ma, EE.UU.). La humedad
promedio en el producto se estima a partir de la integracién numérica de los valores

locales usando la regla del trapecio.

5.4.2. Efecto de las consideraciones de modelacion

El modelo de secado convectivo se resolvid bajo diferentes escenarios para evaluar el
efecto de diferentes consideraciones en el comportamiento de las cinéticas de secado.
Las propiedades c,, p, Cp, kK y @ se evaluaron como valores promedio constantes
o variables. Se empleo una variable indicadora d; (j = 1,...,5) para codificar si
la propiedad es constante (d; = 0) o variable (d; = 1). Las variables c, p, Cp, k
y @ se codificaron en di, d,, ds, ds y ds, respectivamente. Ademads, el modelo se
resolvié bajo la consideracién de humedad de interfase del producto en equilibrio

instantaneo (d¢ = 0) o no instantdneo (d¢ = 1). Finalmente, se consider6 un valor
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promedio constante de la longitud caracteristica de difusién (d; = 0, sélido rigido)
o con encogimiento de la misma (d; = 1). Por lo tanto, la combinacién de todas
las consideraciones produce 128 tratamientos (7 factores a 2 niveles). A manera de
ejemplo, la etiqueta 1010100 indica una simulacién que se realiza con ¢;, Cp, y @
variables, p y k£ constantes, con humedad superficial en equilibrio instantadneo y un
sélido rigido.

Los valores promedio de c;, p, Cp, k y Q se calcularon como

S [ sdXdT
® rXe
Je o dxdT

<= (5.64)
donde ¢ indica la propiedad a promediar.

Adicionalmente, el modelo también se resolvidé sin considerar la transferencia de
energia. Considerar nula la transferencia de energia permite evaluar un conjunto
reducido de los escenarios. En este caso, las simulaciones solo se pueden realizar
probando los supuestos en ¢; y L. Asi, sblo es posible evaluar cuatro escenarios (11,
00, 10, 01), donde el primer indice (d;) codifica a ¢, y el segundo (d;) codifica a
la consideracién de sélido rigido o no rigido. En este caso, la difusividad promedio
usada en las simulaciones sin transferencia de energia se evaltia en la temperatura

promedio obtenida de la simulacién con etiqueta 1111111 (la que no contiene ninguna

simplificacién).
X

_ ‘TdX

T = fxg( (5.65)
JxsdX

Las simulaciones obtenidas se comparardn con el caso 1111111 para determinar si
existe una diferencia apreciable con respecto a esta, identificAndose y agrupandose
en caso de que varias exhiban el mismo comportamiento. En caso de no existir
diferencias dentro de un grupo significa que las consideraciones hechas en su solucién
no llevardn a un cambio significativo en la estimacién de la difusividad efectiva del

agua en el alimento.

76



V. METODOLOGIA

5.4.3. Estimacion de la difusividad del agua con variaciéon de la

concentracion de solidos

Adicionalmente, se prob6 la capacidad del método propuesto en la Seccién 4.4.3
para recuperar la ecuacién que describe la difusividad del agua en el producto consi-
derando que los datos provenientes de la simulacién mas rigurosa (etiquetada como
1111111) son datos experimentales. Los datos usados para el calculo de la difusivi-
dad se extrajeron de la simulacién a tiempos especificos como si se tratara de datos
experimentales reales (0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 95, 110,
125, 140, 155, 175, 195, 215, 235, 255, 280, 305, 330, 355, 380, 410, 440, 480 min). La
derivada dv/dt se calculd con el polinomio de interpolacién de Lagrange de segundo
grado, dado que los puntos experimentales no se encuentran igualmente espaciados
(Chapra & Canale, 2015).
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6.Resultados y discusion

6.1. Analisis del efecto del encogimiento en la difusividad

6.1.1. Cinéticas de secado de yuca

Los datos experimentales obtenidos en el secador a 50, 65 y 80°C se utilizaron para
construir las curvas de humedad (Figura 6.1a), y de velocidad de secado (Figura
6.1b ) para yuca. En estas graficas se identifica un proceso controlado por difusién
y se observa que la velocidad de secado depende de la temperatura. Las curvas de
velocidad de secado exhiben un periodo de precalentamiento hasta una fraccién de
humedad libre aproximada de 0.8 a 0.9, seguido por una disminucién de la velocidad
de secado caracteristica de un proceso controlado por difusiéon. El producto secado
a mayor temperatura tiene la velocidad de secado maés alta, mientras que la menor
temperatura se asocia a una velocidad de secado maés lenta.

La Figura 6.1c muestra que los cilindros de yuca tuvieron una disminucién del
didmetro original superior al 30 %. Por otra parte, se observa que todas las muestras
sufren un encogimiento comparable a un mismo contenido de humedad sin importar
la temperatura del proceso. Una representacién de la variacién de los datos expe-
rimentales de encogimiento con respecto al tiempo se presenta en la Figura 6.1d,
donde se observa que a mayor temperatura de secado la disminucién del tamano del
producto es méas rapida. La Figura 6.1e representa el reciproco de los datos experi-
mentales de encogimiento (1/w?), los cuales permitieron determinar los parametros
de la Ecuacién (4.14). Empleando los datos obtenidos de la evaluacién analitica de
f(t), se construyé la curva de ¥ vs. f(t) donde se observa que se recuper6 el compor-
tamiento curvo inicial esperado de un proceso controlado por difusién seguido de un
comportamiento de linea recta, rango en el que fue ajustado el modelo (R? > 0.995),

como se observa en la Figura 6.1f.
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Fraccion de humedad libre (V)

R/Ry (adimensional)

W =

Ry%/R?
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Figura 6.1.
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Datos de secado convectivo de cilindros de yuca a diferentes temperatu-
ras. (a) curva de humedad, (b) curva de velocidad de secado, (c) encogi-
miento como funcién de la humedad, (d) encogimiento como funcién del
tiempo, (e) reciproco del cuadrado de la funcién de encogimiento y (f)
curva de humedad contra la funcién de tiempo para corregir encogimiento
(Gnicamente se ajustan los datos sombreados).
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6.1.2. Determinacion de la difusividad del agua en yuca

Se estimaron coeficientes de difusién del agua en el rango de 3.9 — 7.4 x 1079 m? /s
considerando el encogimiento del producto (Tabla 6.1). Los resultados obtenidos
indican que la difusién del agua estd sobreestimada en un 60 a 81 % cuando el en-
cogimiento no se considera en los célculos (Tabla 6.1). De hecho, los coeficientes de
difusién son méas pequeilos que los reportados por Karathanos et al. (1990) y Fer-
nando et al. (2011). Karathanos et al. (1990) ha reportado valores en el rango de
0.79 — 1.66 x 10 "m?/s para el secado convectivo de placas de yuca a 55°C mientras
que Fernando et al. (2011) indicaron valores entre 5.09 —5.10 x 107° m? /s para placas
con espesores entre 0.5 y 1.5 cm, respectivamente. Esto se puede deber a que en estos
trabajos no se ha considerado el encogimiento, confirmando que el despreciar este
fenémeno produce la sobreestimaciéon de la difusividad, ya que se desprecia la reduc-
cién de la distancia que deben recorrer las moléculas de agua. El mismo efecto ha
sido reportado por varios autores en otros productos comparado modelos con y sin
contraccién. Por ejemplo, en el caso de placas de papaya (Kurozawa et al., 2012), los
coeficientes de difusién del agua estimados sin encogimiento fueron entre el 23 y el
47 % mas altos en comparacién con los que incluyen el efecto de la contracciéon de las
muestras. La Figura 6.2 muestra que las difusividades estimadas considerando o no
encogimiento siguen una dependencia de Arrehnius con la temperatura de secado. La
energia de activaciéon y el factor preexponencial se estimaron como —21.6kJ/mol y
—13.1, respectivamente, cuando el modelo no considera el cambio de tamaino del pro-
ducto. En cambio, estos valores se determinaron como —19.9kJ/mol y —14.3 cuando
las difusividades incluyen el efecto del encogimiento. El anélisis de la energia de acti-
vacién indica que no existe diferencia significativa del efecto de la temperatura sobre
las difusividades (p > 0.05), sin importar si éstas fueron estimadas considerando o

no el encogimiento del sélido.
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Tabla 6.1. Coeficientes de difusién del agua estimados durante el secado convectivo
de cilindros de yuca.

o Considerando Sin considerar
Condicién o o
encogimiento encogimiento
T (°C) D x 10'%(m?/s)'? D x 10'%(m?/s)*?
50 3.94 (4.01/3.87) 6.40 (6.60/6.21)
65 4.81 (4.92/4.70) 8.52 (8.86/8.19)
80 7.41 (7.67/7.15) 12.72 (13.45/11.99)

'Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza al 95 %.
?El coeficiente de determinacién (R?) en todos los casos es superior a 0.991.

2000—————
O Con encogimiento
O Sin encogimiento
205 — Ajuste
(]
= -21.0
215}
InD(con encogimiento) = -14.29-2392.1/T
InD(sin encogimiento) = -13.14-2602.9/T
-22.0 ' : '
0.0028 0.0029 0.0030 0.0031

1T (1/K)

Figura 6.2. Gréafica de Arrhenius de las difusividades del agua estimadas durante el
secado convectivo de yuca considerando o no su encogimiento.
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6.2. Efecto de la discrepancia geométrica en el proceso

de deshidratacion osmoética de pileos de champinon

6.2.1. Caracteristicas morfométricas del producto

El procedimiento presentado en la Seccién 4.2.1 se aplicd para extraer los des-
criptores geométricos de los pileos de champifién (&, €outy Omin ¥ @) ¥ evaluar su
variaciéon en el proceso de deshidrataciéon osmoética. En las Figuras 6.3a y 6.3b se
pueden observar los pasos del método PSR para una muestra procesada con una
solucién de cloruro de sodio al 10% (p/p) durante 180 minutos a 40°C, mientras
que el resultado del algoritmo para otras condiciones experimentales se presenta en
la Figura 6.3c. El algoritmo propuesto converge en menos de 10 iteraciones (Figura
6.3d), cada una involucrando dos aplicaciones del algoritmo ICP.

Las Figuras 6.4a, 6.4b y 6.4c muestran la evolucién de los parametros &, Eout, in ¥
a estimados por el método PSR de los pileos de champinén en funcién de la pérdida de
agua. Cabe resaltar que cada punto en estas gréaficas se estimé a partir del contorno
promedio de tres muestras. Los rangos y valores promedios (media + desviacién
estdndar, n = 109) para cada variable se identificaron como: 0.47 < &;,, < 1.08
(0.80 4 0.12), 1.05 < &,yp < 1.92 (1.50 +0.16), —0.52 < 6;, < 0.00 (—0.22 + 0.16) y
3.53 < a < 10.13 (6.48 4+ 1.33mm). La elipticidad del producto se estimé a partir
de &out con la Ecuacién (5.12) dentro del rango de 0.29 < e < 0.62 (0.43 + 0.06).
De acuerdo con estos resultados, la geometria del producto tiene una desviacién
significativa de la geometria de una esfera (e = 0) (p < 0.05). Como el foco de la
elipse (a) fue la Gnica variable que mostré6 un cambio significativo con la pérdida
de agua (p < 0.05), validando una consideracién hecha en el desarrollo del modelo
de transferencia de masa, se propuso el siguiente modelo para actualizar su valor
durante la simulacién:

Qk'W
a = ao ]. - m (61)

donde aq = 7.973mm, Q = 0.3655 (adimensional) y k' = 4.14 x 10'2 (100 g pro-
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Figura 6.3. Pasos del método de registro de conjunto de puntos para estimar la geo-
metria 6ptima de pileos de champifién. (a) Posicién inicial para la geo-
metria generada con el sistema coordenado esferoidal achatado (modelo)
y la real (180 min, NaCl al 10 % y 40°C), (b) primera y ultima iteracién
(180 min, 0.1 NaCl/g solucién y 40°C), (c) geometrias generadas con el
método PSR para otras condiciones experimentales y (d) convergencia
del algoritmo.
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ducto/g agua). En este modelo, ag representa la estimacién inicial del tamafio de
la geometria mientras que €2 se relaciona con el grado en que el producto se encoge
durante el proceso. Por otra parte, k' se relaciona con la velocidad a la que se contrae

el producto. Este modelo se representa en la Figura 6.4c.

T 3.0 e 04 :
e = b
2 © 02 .
E 2.5 -
s 20 E 000~ O O@O %O@ i
] S Llo O Dand |
ST g OQCQQQQQ?%} 9
] S 040 & o oBLO o]
= 10 @ % © c aR
bt T 06T 1
2 =
2 0.5 > 08 |
= ~<
£ 00 ‘ . . s s s 1.0 s s s s s s
— 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Pérdida de agua (g/100 g) Pérdida de agua (g/100 g)
12 ‘ - - ‘ ‘ ‘ 14 ‘ : ‘ : ‘ :
c
12 .

-
o

Foco de la elipse (a, mm)

Ganancia de solidos (g/100 g)

0 10 20 30 40 50 60
Pérdida de agua (g/100 g) Pérdida de agua (g/100 g)

Figura 6.4. Evolucién de los pardmetros geométricos estimados con el método PSR
y de la ganancia de soluto en funcién de la pérdida de agua durante la
deshidratacién osmoética de pileos de champifién. (a) Limites de la elipse
(&in ¥ &out), (b) angulo de corte (0min), (c) foco de la elipse (a) y (d)
ganancia de soluto.

Para la simulacién de las curvas de impregnacién se propuso la siguiente relacién

entre la ganancia de soluto y la pérdida de agua (Figura 6.4d) con la finalidad de
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aplicar la Ecuacién (6.1):

S =bW + b,W?

donde b; = 2.84 x 1073 g soluto/g agua y by = 3.22 x 10~ (g soluto)(100 g produc-
to)/(g agua)?.

La geometria del producto utilizada durante las simulaciones de transferencia de
masa se generd con los pardmetros estimados por el método PSR. En este caso, como
los limites de la elipse y el dngulo de corte no mostraron un cambio significativo
durante el proceso, se us6 un valor promedio de ellos durante las simulaciones de
transferencia de masa (&, = 0.799, &u: = 1.497 y O = —0.224rad). Por otra
parte, el foco inicial de la elipse se consideré como el estimado con la Ecuacién (6.1)
(ap = 7.973mm).

Gonzalez-Pérez et al. (2019a) reportaron que el indice de redondez del producto
se encuentra en el rango de 0.47 < I, < 0.73 (0.64 + 0.06). Ademads, emplearon
una geometria de corona esférica para representar la forma del producto durante las
simulaciones de deshidratacién osmética, donde el radio interior representé el 51 %
del exterior. La Ecuacién (5.5) se aplicé para estimar el indice de redondez de esta
geometria como I, = 0.37. Por otro lado, la geometria generada con los pardmetros
del método PSR tiene un indice de redondez I, = 0.63. Se encontré una diferencia
significativa entre el indice de redondez de la forma real del producto y la de corona
esférica (p < 0.05), pero no entre la geometria generada con el método PSR y la real
(p > 0.05). Por lo tanto, la figura generada con el método PSR es méas adecuada que
la geometria de corona esférica para representar el producto durante las simulacién

de transferencia de masa, ya que representa mejor la forma real de las muestras.

6.2.2. Andlisis del transporte de masa durante la deshidratacion

osmotica

El modelo de deshidratacién osmoética basado en el sistema coordenado esferoidal

achatado logré una buena reproduccién de las curvas de pérdida de agua (R? >
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0.87) y ganancia de soluto (R?* > 0.60) (Figuras 6.5). Los coeficientes de difusién
del agua (D, ry1) se estimaron en el rango 0.7 x 107° — 3.6 x 107°m?/s, mientras
que los correspondientes al soluto (D; rnyr) se encuentran entre 0.7 x 10°y 1.4 x
10~°m?/s (Tablas 6.2 y 6.3). Los valores de difusividad del agua estimados con la
geometria generada por el método PSR y el sistema coordenado esferoidal achatado
fueron significativamente méas bajos (p < 0.05) que los estimados al considerar la
geometria de corona esférica reportada por Goénzalez-Pérez et al. (2019a) (Tabla
6.4). Las diferencias relativas entre los coeficientes de difusién estimados entre los
dos modelos, F; (D;) (para j = w, s), estdn en el rango del 4 al 51 % (promedio de
23%) y del 25 al 89 % (promedio de 55 %) para el agua y soluto, respectivamente.
Por lo tanto, la geometria empleada tiene un efecto significativo en la estimacién de

la difusividad del agua.

86



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Soluciéon de NaCl al 10%

50 Soluciéon de NaCl al 25%

Pérdida de agua (g/100 g)
Pérdida de agua (g/100 g)

0 1 2 3 4 &6 6

Ganancia de soluto (g/100 g)
Ganancia de soluto (g/100 g)

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 6.5. Comparacién de datos experimentales y simulados para la pérdida de

agua (a-b) y ganancia de soluto (c-d) durante la deshidratacién osmoti-

ca de pileos de champinén. Linea continua: Simulacién con la geometria

generada en el sistema coordenado esferoidal achatado y el método PSR.

Lineas punteadas: Simulacién con la geometria de corona esférica pro-
puesta por Génzalez-Pérez et al. (2019a).
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Tabla 6.2. Difusividades del agua y soluto estimadas por regresién no lineal y la
geometria generada por el método PSR durante la deshidratacién osmética
de pileos de champifién.

Cso T (°C) D,x10°(m?/s) R? D, x 10° (m?/s)* R?

10 40  0.73(0.60/0.86)  0.87  0.89 (0.70/1.08)  0.65
10 60  1.29(1.09/1.48)  0.90  1.41(1.03/1.80)  0.60
10 80  1.85(1.62/2.07) 093  1.42(1.17/1.66)  0.87
25 40  1.38(1.22/1.55) 093  0.68 (0.58/0.77)  0.90
25 60  1.72(1.50/1.94) 093  0.70 (0.59/0.81)  0.87
25 80  3.55(3.21/3.89) 0.89  1.14 (0.96/1.33)  0.84

'Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza de 95 %.

Tabla 6.3. Difusividades del agua y soluto estimadas por regresién lineal (método
simplificado) durante la deshidratacién osmética de pileos de champifién.

Cso T (°C) D, x10°(m?/s)* R? D, x 10° (m?/s)! R?

10 40  0.31(0.26/0.36)  0.81  0.23 (0.20/0.26)  0.88
10 60 059 (0.51/0.67)  0.87  0.25 (0.21/0.29)  0.87
10 80  0.89(0.80/0.98) 092  0.60 (0.49/0.72)  0.93
25 40  0.56 (0.50/0.63)  0.89  0.38 (0.34/0.41)  0.92
25 60  0.73(0.61/0.84)  0.83  0.41(0.36/0.46)  0.91
25 80  0.92(0.70/0.11)  0.83  0.95 (0.76/1.13)  0.77

!Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza de 95 %.
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Tabla 6.4. Diferencia relativa entre los coeficientes de difusién de agua y soluto repor-
tados por diversos métodos durante la deshidrataciéon osmética de pileos
de champifién.!

Co  T(C) By (D) B, (D) B (D) B (D)
10 40 50.68 65.17 —57.53 —74.16
10 60 36.43 24.82 —54.26 —82.27
10 80 7.57 28.87 —51.89 —57.75
25 40 4.35 60.29 —59.42 —44.12
25 60 7.56 88.57 —57.56 —41.43
25 80 28.45 61.40 —74.08 —16.67

LF, es la diferencia relativa entre las difusividades estimadas con la geometria pro-
puesta (regresién no lineal) y la de corona esférica reportadas por Goénzalez-Pérez
et al. (2019a). E, es la diferencia relativa entre difusividades estimadas con la geo-
metria propuesta usando regresién no lineal y el método simplificado.

En la Figura 6.6 se muestra una comparacién entre los perfiles predichos de pér-
dida de agua y ganancia de soluto en el producto después de 15 minutos (80°C,
solucién de NaCl al 10%) para los modelos que utilizan las geometrias de corona
esférica Goénzalez-Pérez et al. (2019a) y la generada por el método PSR. En cada
modelo se implementa el encogimiento del producto de manera diferente. La con-
tracciéon se refleja en el acortamiento de la dimensién radial en el modelo de corona
esférica, mientras que en la geometria generada por el método PSR se actualiza el
foco de la elipse (a), no una coordenada. Sin embargo, ambos modelos predicen per-
files de concentracién y tamafios similares en el producto para el mismo tiempo de
procesamiento y, pese a que ambas geometrias se parecen, se observé una diferencia
significativa en los coeficientes de difusién estimados (p < 0.05). Cabe destacar que
ninguno de los modelos captura completamente la forma compleja del producto y

su evolucién durante la deshidrataciéon osmética; sin embargo, el modelo basado en
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el método PSR y en el sistema coordenado esferoidal achatado es mas cercano a la
forma real del producto, como se explicd anteriormente. Como resultado, la discre-
pancia geométrica se elimina casi por completo en el modelo propuesto (basado en
el sistema esferoidal achatado y la metodologia PSR) y los coeficientes de difusién
son menos propensos a ser sobrestimados para compensar este hecho. La inica forma
de eliminar completamente la discrepancia geométrica seria utilizar la forma real del
producto durante las simulaciones, como fue demostrado por Lépez-Méndez et al.
(2018) durante el secado de sistemas modelo de gel, donde se consideraron incluso
los cambios de forma del producto. Sin embargo, el algoritmo propuesto por Lépez-
Méndez et al. (2018) atn no se ha generalizado a productos cuya representacién

requiera emplear sélidos de revolucién, como es el caso del champifién.

Figura 6.6. Perfiles de concentracién de agua (a, c) y soluto (b, d) predichos en el
interior del producto osmodeshidratado (¢ = 15 min, 80°C, 10 % de NaCl
solucién) representando al pileo como una seccién de esferoide achatado
(arriba) y casco esférico (abajo). El modelo para el casco esférico fue
reportado por Goénzalez-Pérez et al. (2019a).

En el trabajo de Goénzalez-Pérez et al. (2019a) se reportaron los coeficientes de
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difusién del NaCl en agua como 1.59 x 1072, 1.67 x 107° y 1.73 x 10 ° m?/s para una
concentracién de 0.1g/gy 1.61x107° 1.67x 107 y 1.69x 107° m? /s para 0.25 g/g a las
temperaturas de 40, 60 y 80°C, respectivamente. Estos valores pueden considerarse
como el valor méaximo de los coeficientes de difusién del NaCl en el producto, ya que
la matriz del producto produciréd coeficientes de difusién méas bajos. Génzalez-Pérez
et al. (2019a) estimaron la difusividad del NaCl durante la deshidratacién osmética
de pileos de champifién (solucién de NaCl al 10 y 25 %; 40, 60 y 80°C). Sin embargo,
a excepcidén de los coeficientes de difusién de NaCl estimados para 0.25 g/g de soluto
a 40 y 60°C, todos los coeficientes restantes en el producto dados por Génzalez-
Pérez et al. (2019a) no fueron estadisticamente diferentes a los de NaCl en agua pura
(p > 0.05). Por ello Génzalez-Pérez et al. (2019a) plantean que la sobreestimacién
de los coeficientes de difusiéon del NaCl en el producto puede deberse a la presencia
de otros fenémenos de transferencia de masa y/o discrepancia geométrica, siendo la
tltima hipoétesis confirmada en este trabajo. El uso del sistema coordenado esferoidal
achatado y el método PSR permitié la estimacién de valores méas bajos para los
coeficientes de difusién del NaCl en el producto que los determinados en agua pura
(p < 0.05) para cinco condiciones de procesamiento (NaCl al 10% a 40° Cy 80° C y
NaCl al 25 % a 40, 60 y 80° C), mientras que no hubo diferencia significativa entre los
estimados en los tratamientos restantes (p > 0.05). Este hecho puede explicarse por la
discrepancia aun existente en la geometria del producto y por considerar despreciable
el cambio de forma durante la simulacién del proceso de deshidratacién osmética.

Por lo tanto, se requieren esfuerzos adicionales para resolver estos problemas.

6.2.3. Meétodo simplificado para la estimacion de difusividades

Las difusividades estimadas con el método simplificado de regresion lineal se pre-
sentan en la Tabla 6.3. Estos datos se calcularon usando el primer valor propio
A2 = 8.112 (A? = 3.095), correspondiente a &, = 0.799, &,: = 1.497 y ,,;, = —0.224
rad. El valor propio requerido puede ser ubicado en la gréafica de las pendientes de las
soluciones promedio (A?) a partir de simulaciones realizadas con el niimero de Fourier

modificado para transferencia de masa (7') bajo diferentes parametros geométricos

91



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

(Figura 6.7). Estas gréaficas pueden ser usadas para la estimacién rapida de difusivi-
dades de masa en otros productos con geometrias desarrolladas a partir del sistema
coordenado esferoidal achatado utilizando el enfoque de regresién lineal propuesto si
no se dispone de la solucién numeérica. En este caso, las difusividades se corrigieron
para considerar la contraccién del producto considerando un valor promedio en el

tiempo del foco de la elipse al integrar la Ecuacién (6.1) como

ao [7 (1 - {252 ) da Q Koy + 1
= = 1-Q 1 6.2
o °2 dx %o * k' (z2 — 1) " k'z, +1 (6.2)

1

Los valores de difusividad estimados con el método de regresion lineal y el modelo
simplificado (4.29) fueron significativamente mas bajos (p < 0.05) que aquellos esti-
mados con el modelo original. Las diferencias relativas en los coeficientes de difusién
estimados entre ambos enfoques, E, (D;) (para j = w, s), estan dentro de los rangos
de 52-74 % (promedio de 59 %) y 17-82 % (promedio de 53 %) para la pérdida de agua
y ganancia de soluto, respectivamente (Tabla 6.4). El error promedio es comparable
al obtenido entre las geometrias de corona esférica y la generada con el método PSR.
Sin embargo, segin algunos autores, la discrepancia geométrica puede causar la so-
brestimacién de los coeficientes de difusién en alrededor del 397 a 471 % (Bon et al.,
1997). Por lo tanto, el enfoque de regresién lineal que usa las pendientes reportadas
representa un método rapido y aceptable para estimar propiedades de transferencia

de masa en productos con geometria similar a la de un esferoide achatado.
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Figura 6.7. Pendientes asintéticas de las soluciones promedio de transferencia de masa para geometrias derivadas del
sistema coordenado esferoidal achatado bajo diferentes pardmetros geométricos. Los niimeros arriba de
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6.3. Uso del método de pendientes generalizado para

estimar coeficientes de difusion

6.3.1. Estimacion de atributos geométricos con el método PSR

Algunos contornos seleccionados de los cortes transversales se muestran en la Fi-
gura 6.8 para las muestras pretratadas y frescas, secadas a 50°C. Como se observa en
esta figura, el pretratamiento de deshidratacién osmoética provocd una reduccién im-
portante del tamafio de la muestra; por lo tanto, estos contornos exhiben un tamano
inicial menor en comparacién con las muestras frescas, pero alcanzaron aproximada-

mente el mismo tamaifio al final del secado. Todas las muestras se deformaron y se

aplanaron con la remocién del agua.

t=0 min 7_mm t=60 min t=150min | t=260min | t=415min | t=680 min
o W=t =0.79 w=0.57 ¥=0.36 ¥=0.15 =0
9 | |
w
E { {
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=
g ﬁ
o

Figura 6.8. Extraccién del contorno de pileos de champinén frescos y pretratados
(40°C, 25 g NaCl/100 g solucién, 180 min) sujetos a secado convectivo
(50°C), aplicando el algoritmo PSR. El contorno negro es el promedio de
tres cortes transversales obtenidos mediante andlisis de iméagen. El con-
torno rojo es la geometria éptima generada en el sistema de coordenadas
esferoidal achatado por el algoritmo PSR.

A partir de cada contorno (proveniente del promedio de tres muestras) se estimé
un conjunto de pardmetros 6ptimo Tout, Zouts Zin, Omin ¥ @ que describe la geometria
del champifién con el algoritmo PSR. El promedio de los datos resultantes para

cada corte transversal de los pileos se representan como puntos en la Figura 6.9 en
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funcién de su fracciéon de humedad. Se identificaron los siguientes rangos y valores
promedios (promedio + desviacién estandar, n = 33) para cada variable de las
muestras sin pretratamiento: 6.7 < z;, < 12.0 (9.4 + 1.2mm), 10.7 < 2, < 19.9
(15.7 + 2.4mm), 3.7 < 2;, < 7.4 (5.9 4 0.9mm), 10.0 < 2o, < 18.5 (13.8 + 2.5 mm),
—0.52 < Gppin < 0.00 (—0.32£0.20rad) y 3.7 < a < 10.7 (7.3 £ 1.7mm). En el
caso del producto pretratado, los pardmetros estan en el rango de 3.8 < z,, < 9.7
(8.1 4 1.2mm), 10.9 < oy < 15.3 (12.7+ 1.1mm), 2.6 < z;, < 7.3 (5.1 + 1.0mm),
9.3 < 2zput < 13.3(11.0+1.1mm), —0.52 < G, < 0.00 (—0.25+0.14rad) y 2.1 <a <
8.2 (6.2£1.4mm). Los valores estimados con el método PSR ademas se utilizaron para
estimar el volumen del producto resolviendo el denominador en la Ecuacién (5.11)
(Figura 6.9f). El volumen del producto se encuentra en el rango de 2.1 < V < 18.7
(8.44+4.8cm?) y 2.5 <V < 5.8 (3.64-0.9 cm?®) para las muestras frescas y pretratadas,

respectivamente.
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Figura 6.9. Evolucién de las dimensiones de las muestras frescas y pretratadas en funcién de la fraccién de humedad
libre. (a) semieje menor exterior, (b) semieje mayor exterior, (c) semieje menor interior, (d) angulo de
corte, (e) foco de la elipse y (f) encogimiento volumétrico. Los datos de las figuras (a)-(e) se estimaron
con el método PSR. Las lineas en las figuras (a)-(e) corresponden a las Ecuaciones (6.3)-(6.7). Los puntos
experimentales en la figura (f) se estimaron con los datos en las figuras (a)-(e) y la Ecuacién (5.21). Las
lineas en la grafica (f) se determinaron con las Ecuaciones (6.3)-(6.7) y el denominador de la Ecuacién
(5.11).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los semiejes menor (en muestras frescas) y mayor (en muestras frescas y pre-
tratadas) exteriores son las Gnicas variables que mostraron un cambio significativo
respecto a la fraccién de humedad libre (p < 0.05). Ademas, una reduccién similar en
estas variables se observo para niveles comparables de humedad independientemente
de la temperatura de procesamiento. Por lo tanto, los datos de todas las tempera-
turas se agruparon para obtener las ecuaciones que implementan el encogimiento
durante la simulacién, obteniéndose los siguientes modelos (los valores en paréntesis

representan los intervalos de confianza 95 %).

Zout (fresco, mm) = 7.3 (+£0.9) ¥ 4 10.1(+£0.6) (DRM =4.4%) (6.3)
Tout (fresco, mm) = 6.8 (+1.2) ¥ + 12.3(£0.7) (DRM =5.5%) (6.4)
Zin (fresco, mm) = 1.2(+0.9) ¥ +5.4(+0.6) (DRM = 11.5%) (6.5)
Zout (pretatado, mm) = 2.4 (£1.0) ¥ +9.7(+0.6) (DRM =6.2%) (6.6)
Tout (pretratado, mm) = 1.8 (£1.0) ¥ + 11.7(+0.6) (DRM =5.9%) (6.7)

Las Ecuaciones (6.3)-(6.7) se representan como lineas en la Figura 6.9. Los pardme-
tros que representan al &ngulo de corte (6,,:,) v €l foco de la elipse (a) en las muestras
frescas y pretratadas, asi como el semieje menor en las muestras pretratadas (z;,)
no exhiben una relacién significativa con el contenido de humedad (p > 0.05); por lo

tanto, fueron considerados iguales a sus valores promedios en la simulacién).

6.3.2. Trasferencia de masa durante el secado convectivo de pileos de
champindn

De acuerdo con la Ecuacién (4.41), el cambio del tamafio del producto sélo se

puede considerar en un tnico pardmetro L para aplicar el método de pendientes. La

dimensién propuesta se determiné mediante un examen preliminar de la evolucién

de los pardmetros &, €outy Omin, @, Tin, Tout, 2in ¥ 2oue €0 funcidén del contenido

de humedad durante el proceso de secado. En este caso, el semieje menor exterior

Zout fue el pardmetro que mostré mayor cambio con el contenido de humedad; asi, el
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nimero de Fourier modificado para la transferencia de masa (%) usando en el modelo
de secado se basé en este pardmetro. Las curvas solucién de ¥ vs. ¥ requeridas para
aplicar el método de pendientes en las muestras frescas y pretratadas se presentan
en la Figura 6.10. Estas curvas incluyen simultdneamente el cambio del tamafio del
producto (reflejado solamente en z,,:) y difusividad variable del agua en ¥ pero
se ven exactamente iguales a la solucién para un producto que no se encoge con
difusividad constante. De hecho, cada grafica en la Figura 6.10 representa una familia
de soluciones para cualquier comportamiento del cambio de tamafio o difusividad,

siendo la dnica diferencia los parametros geométricos iniciales &, out ¥ Omin-

1 T T T

’9:* —— Producto fresco
\q—; —— Producto pretratado
o 0.1F
§e;
©
§e;
£
= 0.01 -
c
()]
o
c
'© 0.001 ¢
(&
(&
o
(I

0.0001 ' ' '

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Numero de Fourier modificado para transferencia de masa (3)

Figura 6.10. Soluciones de referencia para la ecuaciéon de transferencia de masa uti-
lizada en el método de pendientes. La curva para las muestras frescas
se gener6 con &;, = 0.77, £, = 1.14 v 0,,;, = —0.32 rad. La curva
para las muestras pretratadas se gener6 con &;, = 0.77, &oue = 1.37 y
Omin = —0.25 rad.

La fracciéon de humedad libre experimental se representé6 nuevamente contra el

tiempo de secado en escala lineal y logaritmica para las muestras frescas y pretra-

tadas (Figuras 6.11-6.14, respectivamente). Se puede observar que se necesita un
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tiempo de secado mas corto (aproximadamente 100 min) para que las muestras pre-
tratadas alcancen su contenido de humedad de equilibrio (¥ = 0) en comparacién
con las muestras frescas (Figura 6.11 y 6.12); sin embargo, su tiempo total de proce-
samiento es mayor debido a su etapa previa de impregnacién (180 min adicionales).
En consecuencia, las muestras frescas tienen menor tiempo total de procesamiento;
aunque el pretratamiento de impregnacién atn podria ofrecer ahorros potenciales de
energia debido a la reducida cantidad de agua que requiere ser evaporada durante
el secado convectivo o mejorar las caracteristicas de calidad del producto final. Las
graficas logaritmicas del contenido de humedad (Figura 6.13 y 6.14) permiten la ob-
servacion de algunas caracteristicas de secado del producto que no son facilmente
observables en las graficas lineales (Figura 6.11 y 6.12). En este caso, se observé una
desviaciéon del comportamiento de linea recta (caracteristico del secado difusional en
un sélido rigido) para todas las condiciones de secado. Esta curvatura generalmente
ha sido atribuida al cambio del tamano del producto, a una distribucién inicial no
uniforme del contenido de agua, a la variabilidad de la difusividad de la humedad
y a que la temperatura del producto no sea constante durante el proceso (Sharma
& Prasad, 2004). Ademas, la inflexién de las curvas de secado no ocurre a la misma
velocidad de cambio, sino que se acenttia o se vuelve irregular a bajos contenidos de
humedad (¥ < 0.1), tal vez debido a un dafio parcial de la estructura porosa interior
de las muestras.

El método de pendientes propuesto permitié evaluar la variabilidad de la difusivi-
dad del agua (puntos en la Figura 6.15 y 6.16) en un sélido que cambia de tamafio
cuando se carece de solucién analitica. El modelo de secado resuelto con estos va-
lores de difusividad mostr6é una excelente reproduccion de los datos experimentales
a todos los contenidos de humedad (linea negra en la Figura 6.11-6.14) tanto para
muestras frescas como pretratadas, logrando valores de desviacién relativa promedio
(n) entre 0.7 y 2.4% (Tabla 6.5). Este método proporciona una mejor descripcién
del comportamiento experimental que el enfoque de regresién no lineal empleando
un solo segmento (RpP-1), cuyos valores de 7 varian del 7.2 a 43.1% (linea roja en

la Figura 6.11-6.14), incluso si se detalla mas el cambio de tamaifio considerando la
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variabilidad de la elipticidad del producto (reflejada en £,.:), lo que indica la nece-
sidad de una difusividad variable. En consecuencia, la regresién por partes usando
cuatro intervalos de fraccién de humedad libre igualmente espaciados (RpP-4) mejo-
ra el ajuste del modelo de secado usando un tnico coeficiente de difusién, con valores
de n entre 2.7 y 7.9% (linea azul en la Figura 6.11-6.14), aunque ain es inferior al
método de pendientes. El incremento del ntimero de segmentos més alld de cuatro
en la regresién por partes conduce a estimaciones no significativas de los parame-
tros (p > 0.05) para algunos intervalos debido a la disponibilidad reducida de datos
experimentales. Por lo tanto, la regresiéon por partes debe ser usada con cautela al

estimar un comportamiento no predefinido de la difusividad del agua.
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Figura 6.11. Comparacién entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras frescas de pileos de champifién en escala lineal.
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Figura 6.12. Comparacién entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras pretratadas de pileos de champinén en escala lineal.
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Figura 6.13. Comparacién entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras frescas de pileos de champinién en escala logaritmica.
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Figura 6.14. Comparacién entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras pretratadas de pileos de champifién en escala logaritmica.

Una comparacién del comportamiento de la difusividad estimada a diferentes tem-
peraturas por medio de la regresién por partes y el método de pendientes se presenta
en las Figuras 6.15 y 6.16. El método de pendientes predice un incremento gradual
de la difusividad del agua a medida que la fraccién de humedad libre se reduce de 1 a
alrededor de 0.7. Esta regién puede ser asociada al aumento inicial de la temperatura
del producto (Ruiz-Lépez et al., 2012). A partir de ahi se observa un comportamiento
de la difusividad casi constante a una fraccién de humedad entre 0.25 y 0.7, donde la
energia del aire de secado se emplea principalmente para la evaporacién superficial
del agua. El precalentamiento del producto también lo identifica la regresién por
partes (Tablas 6.5), con el primer segmento (0.75 < ¥ < 1) mostrando un valor de
difusividad significativamente menor que los de las regiones restantes (p < 0.05).
Ademas, la regresiéon por partes no produce una diferencia significativa en los va-
lores de difusividad en las regiones por debajo de la fraccién de humedad de 0.75
(p > 0.05), indicando un comportamiento de difusividad constante hasta el final del

secado. Sin embargo, el método de pendientes predice, para este producto, un incre-
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mento adicional en la movilidad del agua por debajo de una fraccién de humedad de
0.1, el cual puede estar relacionado a una segunda fase de calentamiento del producto
hasta alcanzar la temperatura de secado, asi como con la ruptura de la estructura
celular (Ruiz-Lopez et al., 2012). El ultimo resultado también se sustenta en la fle-
xi6n adicional de las curvas de secado en escala logaritmica (Figura 6.13 y 6.14). La
difusividad del agua en la ltima etapa de secado también puede estar relacionada
con cambios en la porosidad del producto (la fraccién de espacio vacio dentro de las
muestras). Se ha encontrado que la porosidad de los champifiones frescos aumenta
durante el secado convencional y el secado asistido por microondas (Torringa et al.,
2001; Boukouvalas et al., 2010). Un aumento de la porosidad durante el secado po-
dria mejorar la transferencia de masa al facilitar la movilidad del agua. Dependiendo
del producto y de las condiciones de secado, la porosidad puede alcanzar un valor
constante o incluso sufrir una reduccién dréastica a bajos contenidos de humedad,
disminuyendo los valores de la difusividad a medida que la interaccién entre el agua
y el sélido se hace méas fuerte o porque la estructura porosa se colapsa, como se obser-
va en otros alimentos porosos, como la manzana (Karathanos et al., 1990; Khalloufi
et al., 2015). Torringa et al. (2001) reportaron una dréstica reduccién en la porosidad
de champifiones frescos (¢ = 0.45) después de un pretratamiento de deshidratacién
osmoética (€ & 0.02); sin embargo, la porosidad del producto pretratado aumenta maés
alla de los niveles encontrados en el producto fresco al final de un secado combinado
convectivo y de microondas (0.81 < € < 0.84). Por lo tanto, los valores de difusivi-
dad mas bajos de las muestras pretratadas en comparacién con los encontrados en
muestras frescas podrian atribuirse al hecho de que los sélidos agregados (cloruro de
sodio) pueden estar dificultando el transporte de masa al llenar los espacios vacios
de las muestras y, por lo tanto, aumentar las interacciones fisicas o quimicas con el
agua. A medida que el proceso de secado avanza, el incremento gradual en los valores
de difusividad del agua de las muestras pretratadas puede estar relacionado con el
incremento de la porosidad. En este caso, una reduccién en la difusividad del agua
a bajos contenidos de humedad no se observé ya que los sélidos afiadidos pueden

endurecer la estructura porosa minimizando su colapso. El comportamiento de la
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difusividad del agua predicho en la dltima etapa fue esencial para que el método
de pendientes reprodujera con precisiéon la forma de la curva de secado experimen-
tal a bajos contenidos de humedad (Figuras 6.13 y 6.14). Tendencias similares han
sido reportadas durante el secado de muestras tales como almidones hidratados y
gelatinizados (Karathanos et al., 1990), y dientes de ajo (Sharma & Prasad, 2004) a
temperaturas del aire de secado entre 40 y 100°C. El mismo fenémeno se atribuye al
cambio del mecanismo de transporte de agua de difusién liquida a vapor o a la libe-
racién de otros materiales volatiles a temperaturas més altas del aire (171-425°C) o
de vapor sobrecalentado (120-180°C) (Zielinska & Cenkowski, 2012; Ramachandran
et al., 2018; Gémez-Cruz et al., 2020)
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Figura 6.15. Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras frescas de pileos
de champifién. Puntos: método de pendientes, lineas continuas: regre-
sién por partes.
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Figura 6.16. Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras pretratadas de
pileos de champiién. Puntos: método de pendientes, lineas continuas:
regresiéon por partes.

La difusividad promedio del agua para el método de pendientes en muestras frescas
varfa entre 2.3 x 1071° y 5.6 x 10 !°m? /s mientras que en los pileos pretratados se
encuentra en el rango de 2.0 — 4.7 x 107°m?/s (Tabla 6.5). En todos los casos,
la difusividad promedio del agua incrementa con la temperatura de secado (p <
0.05). Asimismo, las muestras frescas mostraron una mayor difusividad del agua
(entre el 5 y 19%) en comparacién con las pretratadas a las mismas temperaturas
de secado (p < 0.05). Este efecto puede ser atribuido al hecho de que los sélidos
agregados (cloruro de sodio) pueden estar obstaculizando el transporte de masa al
aumentar las interacciones fisicas o quimicas con el agua. Tendencias similares se
identificaron para la estimacién de la difusividad promedio con los resultados del
método de regresiéon por partes; sin embargo, la regresiéon por partes produjo valores
de difusividad promedio de 8 a 30 % mas bajos que los estimados con el método de

pendientes.
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Tabla 6.5. Coeficientes de difusién del agua estimados durante el secado convectivo
de pileos de champifién.

Rango de Coeficientes de difusién (D x 10'°, m?/s)!
Método Muestra humedad 50°C 65°C 80°C
1.89 £0.10 3.15£0.19 5.09 £ 0.33
RpP-1 Fresca 0<¥<i1
(7.24, 0.985) (10.0, 0.984) (9.97, 0.988)
1.16 £0.10 2.154+0.27 2.90 +£0.35
RpP-1 Pretratada 0<v¥<1
(35.4, 0.970) (41.3, 0.958) (34.1, 0.964)
RpP-4 Fresca 0.75<¥ <1 1.10 £ 0.04 1.80 £ 0.03 3.50 + 0.50
RpP-4 Fresca 0.5 <¥<0.75 2.414+0.13 4.51+0.91 4.84 +0.69
RpP-4 Fresca 025 < ¥ <05 2.08 +0.34 3.51+0.72 6.83 + 2.36
RpP-4 Fresca 0<¥<0.25 2.62 £ 0.58 3.40 £ 0.87 5.43 £1.95
2.05 3.30 5.15
RpP-4 Fresca 0<¥<1
(4.77,0.997)  (2.68,0.996)  (4.65, 0.994)
RpP-4 Pretratada 0.75<¥ <1 0.58 £ 0.03 0.89 +0.05 1.25 £ 0.07
RpP-4 Pretratada 0.5 < ¥ <0.75 1.43 £0.22 2.73+£0.19 4.24 +0.62
RpP-4 Pretratada 025 <¥ <05 1.46 £0.32 3.33+£0.15 4.00 + 0.68
RpP-4 Pretratada 0<¥<0.25 2.03 +0.42 4.04+1.41 451+ 1.29
1.38 2.75 3.50
RpP-4 Pretratada 0<V¥<1
(7.89, 0.997) (2.58,0.997) (6.02, 0.997)
2.30 3.60 5.60
MP Fresca 0<¥ <
(1.53, 1.000) (0.89, 1.000) (0.74, 1.000)
1.98 3.42 4.72
MP Pretratada 0<¥<
(1.49, 1.000)  (1.20,1.000)  (2.38, 1.000)

!RpP-1 y RpP-4 representan el método de regresién por partes con uno y cuatro segmentos, res-
pectivamente. MP denota el método de pendientes. Los resultados obtenidos con el método RpP se
presentan como el parametro estimado + intervalo de confianza al 95 %. Los nimeros en negritas
representan los valores de humedad promedio obtenidos con la Ecuacién (5.20). El primer ntmero
entre paréntesis es la desviacién relativa n (%) mientras que el segundo es el estadistico R? (estos
valores se estimaron con las difusividades variables para los métodos de pendientes y de regresién por
partes de 4 segmentos).
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Tabla 6.6. Error relativo entre las difusividades estimadas con los métodos de pen-
dientes y de regresiéon por partes de 4 segmentos durante el secado con-
vectivo de pileos de champifién.

Error relativo (Es, %)

Muestra 50°C 65°C 80°C
Fresca —-10.9 —8.3 —8.0
Pretratada —-30.3 —19.6 —25.8

La evolucién del tamafio y la forma durante la simulacién de los perfiles de hume-
dad constituyen una diferencia adicional entre el método de pendientes y la regresion
por partes (Figura 6.17). El numero de Fourier modificado, Ecuacién (4.40), utili-
zado en el método de pendientes permite la simulacién del secado de un producto
que se encoge como uno que no lo hace (sélido rigido). El cambio de tamaifio del
producto se introduce posteriormente usando la relacién entre el tiempo de secado
real y el nimero de Fourier modificado ¥ resolviendo la Ecuacién (4.42) al mismo
tiempo que se reduce la escala de la geométrica del producto una vez finalizada la
simulacién. No obstante, como la contraccién se introduce en una sola dimensién,
la forma del producto no altera su relaciéon de aspecto, sélo se vuelve méas pequena.
El enfoque de regresion por partes, por el contrario, permite predecir el cambio de
la elipticidad del producto considerando un cambio de tamafo no isotrépico, lo que
produce un producto mas plano a medida que avanza el secado (comportamiento méas
cercano al real). A pesar de ello, como se ve en las Figuras 6.11 y 6.14, esta ultima
caracteristica no es suficiente para proporcionar una mejor descripcién de los datos
experimentales que la obtenida con el método de pendientes. Ademas, el método de
pendientes es computacionalmente mas eficiente que la regresiéon no lineal, ya que
s6lo requiere una Ginica solucién del modelo de secado en un sélido rigido en lugar de
una solucién iterativa del modelo de secado en una geometria con cambio de tamaiio.
Gonzalez-Pérez et al. (2019b) reportaron difusividades en el rango de 1.1—2.9 x 10710

y 2.6 — 7.2 x 1071 m? /s para muestras pretratadas y frescas usando los mismos datos
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de secado, respectivamente. Loos autores emplearon un enfoque de regresiéon no lineal
con un Unico valor de difusividad que ajustaba toda la curva de secado del producto,
representado como una corona esférica. Los valores de R? reportados fueron superio-
res a 0.97; sin embargo, en este caso, los valores de desviacién relativa de la humedad
promedio (7) proporcionan una mejor idea de la calidad de ajuste del modelo de
corona esférica con valores que van desde 7.0 a 8.6 % y de 22 a 25 % para el producto
fresco y pretratado, respectivamente. Por lo tanto, el método de pendientes permitid

una descripcién mas precisa del comportamiento experimental.
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Figura 6.17. Simulacién de la distribucién del agua dentro de muestras de champifién fresco (arriba) y pretratado

(abajo) a diferentes contenidos de humedad estimada con el modelo de secado y los métodos de pen-
dientes (MP) y regresion por partes (RpP-4). Ambos productos se muestran en su tamaio real relativo
(las figuras se redimensionaron utilizando el valor z,,:o para el producto fresco).
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6.3.3. Extension del método de pendientes a sélidos irrequlares y

transferencia de masa 3D

La teoria presentada en la Seccién 4.3 sugiere que el método de pendientes se
puede extender facilmente a productos que exhiben geometrias méas complejas o

transferencia de masa en tres dimensiones mediante el siguiente procedimiento:

1. Expresar la ecuacién de transferencia de masa (1.2) en un sistema coordenado
ortogonal capaz de describir la forma real del producto como una geometria
delimitada por superficies coordenadas (sélido regular). Para productos de for-
ma irregular, la Ecuacién (1.2) debe ser escrita en coordenadas rectangulares
por conveniencia (una malla triangular o tetraédrica puede ser utilizada para

representar al sélido).

2. HEscribir la ecuacién desarrollada en el paso anterior en la forma adimensional
dada en la Ecuacién (4.39) eligiendo una longitud caracteristica apropiada para

la difusién.

a) Si el s6lido (regular o irregular) se encoge sin alterar sus proporciones
entonces cualquier dimensién que se acorta se puede utilizar como longitud
caracteristica de difusién dado que todas estan relacionadas por un factor

constante.

b) Si el sélido (regular o irregular) se encoge alterando sus proporciones,
entonces la dimensién que se acorta en mayor proporcién debe utilizarse
como longitud caracteristica de difusién. En sélidos regulares, la dimensién
elegida no necesariamente tiene que medirse a lo largo de las coordenadas,

como se muestra en este estudio.

3. Resolver el modelo adimensional de secado considerando resistencia externa
despreciable a la transferencia de masa para obtener el contenido de humedad
promedio. La curva resultante (¥ vs. ¥) representa una familia de soluciones
que describen cualquier comportamiento de contraccién o difusividad debido a

la definicién del nimero de Fourier dada en la Ecuacién (4.40).
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4. Aplicar la Ecuacién (4.41) para evaluar la difusividad del agua a partir de los
datos experimentales. El efecto de la contraccién del sélido se incluye actuali-

zando la longitud caracteristica para la difusién.

5. Obtener la curva de secado simulada resolviendo el problema del valor inicial
en la Ecuacién (4.42). Este procedimiento es necesario para generar la curva ¥
vs.t para la difusividad observada y el comportamiento de encogimiento de la
familia de soluciones ¥ vs. ¢ obtenido en el paso 3. Ademas, la evolucién del
tamafio de la geometria puede ajustarse una vez que la relaciéon entre ¥ y ¢

esti determinada.

El método de pendientes solamente es aplicable para materiales homogéneos e iso-
tropicos. Sin embargo, los materiales heterogéneos podrian ser analizados separando
el sélido en sus porciones homogéneas. Para materiales anisotrépicos, el método de
pendientes puede aplicarse aislando ciertas direcciones de transferencia de masa si
es posible. Algunas de estas técnicas han sido discutidas en otros trabajos (Pacheco-
Aguirre et al., 2014). La aplicabilidad del método de pendientes no estd limitada
por la forma del producto o las direcciones de transferencia de masa involucradas,
sino por el grado de deformacién del sélido, ya que se considera que se contrae sin
alterar sus proporciones. Para productos altamente deformables, metodologias méas
generales pero notablemente mas complejas como la presentada por Loépez-Méndez

et al., 2018 deben aplicarse para la estimaciéon de la difusividad.

6.4. Efecto de las consideraciones de modelacion de

transporte de masa y calor
6.4.1. Efecto de las consideraciones de modelacion en la simulacion
del proceso de secado

Los escenarios de simulaciéon del modelo de transferencia de masa y calor pre-
sentado en la Seccién 4.4.1 se realizaron con las propiedades y los procedimiento

presentados en las Secciones 5.4.1 y 5.4.2 y el siguiente modelo de difusividad de
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agua en yuca obtenido en la Seccién 6.1.2, el cual incluye una dependencia con la

temperatura del tipo de Arrhenius y considera el encogimiento del material,

2392 >

D (mz/s> — exp (—14.29) exp (—T+27315

(6.8)

Los resultados obtenidos mostraron que las simulaciones de secado pueden ser
agrupadas en las siguientes familias para el contenido de humedad, donde una x
en la posiciéon j (j = 1,...,7) indica que d; puede tomar los valores de 0 y 1 de
forma indistinta. Las simulaciones agrupadas dentro de una misma familia no exhiben

cambios apreciables en la evolucién de la humedad promedio (aparecen traslapadas).

1. Grupo lxxxxxl (c, variable y L variable).

[\V]

. Grupo Oxxxxx1 (c, constante y L variable).

w

. Grupo 1xxxxx0 (c, variable y L constante).

S

. Grupo 0xxxxx0 (c, constante y L constante).

En la Figura 6.18 se puede observar como la simulacién que incluye el encogimiento
de la longitud caracteristica de difusién (lxxxxxl y Oxxxxx1l) exhibe una flexién
de la curva de evoluciéon de humedad, mientras que las que no incluyen este cambio
(1xxxxx0 y Oxxxxx0) permanecen como lineas rectas en la representaciéon logaritmica.
Se obtiene una velocidad de secado mas rapida cuando la simulacién considera una
concentracién de sélidos secos variable, por lo que los grupos lxxxxxl y 1xxxxx0 se
secan mas rapido que los grupos Oxxxxxl y Oxxxxx0, respectivamente. En cambio,
para las simulaciones realizadas en los escenarios de un proceso isotérmico, mostradas
en color azul (11, 00, 10, 01), s6lo se observa una inflexién en el caso 01. Las curvas con
mayor tiempo de secado respecto al grupo 1xxxxx1 sobreestimarian a la difusividad
del agua en el medio ya que necesitarian un mayor valor para compensar su menor

velocidad de pérdida de agua.
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Figura 6.18. Simulacién de la fraccién de humedad libre promedio de cilindros de
yuca bajo diferentes consideraciones de solucién del modelo de secado.

Como se muestra en la Figura 6.19, las curvas de temperatura se pueden agrupar
en las mismas cuatro familias que las del contenido de humedad, con una diferencia
importante; dentro de cada grupo podemos hacer una distincién entre las simulacio-
nes con y sin interfase variable (xxxxx1x y xxxxx0x, respectivamente). El uso de una
interfase constante hace que la temperatura del producto se reduzca temporalmente
por debajo de su valor inicial. Las curvas de temperatura con y sin la interfase varia-
ble se superponen nuevamente al alcanzar una temperatura cercana a los 31°C. Este
comportamiento también se ha observado en trabajos de modelos acoplados donde
se considera o no el tamafio del producto constante, como lo reporta da Silva et al.

(2014) y Defraeye (2017).
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Figura 6.19. Simulacién de la temperatura promedio de cilindros de yuca bajo dife-
rentes consideraciones de solucién del modelo de secado.

A diferencia de otros modelos que estudian la transferencia simultdnea de masa
y calor, en este modelo se evalué la contraccién del producto. Las Figuras 6.20 y
6.21 muestran la evolucién de los perfiles de humedad a diferentes tiempos para los
escenarios donde se tuvo una diferencia en las curvas de secado. En todos los perfiles
se observa que la humedad de la superficie disminuye en los primeros minutos del
secado, lo que indica un proceso controlado por la difusién interna del agua en el
producto. La velocidad con la que se seca la superficie es mayor en los escenarios con
concentracién de sélidos variable (1xxxxx1 y 1xxxxx0). Debe notarse que la velocidad
con la que se seca la superficie del producto estéd relacionada con la evolucién de la
temperatura, mostrada en la Figura 6.19. Por ejemplo, en los escenarios lxxxxxl
y 1xxxxx0, la fracciéon de humedad libre en la superficie se ha reducido a un valor
cercano a 0.1 (¢ ~ 0.1) cuando han transcurrido aproximadamente 4 minutos, tiempo
en el cual empieza a aumentar la temperatura después de haberse mantenido en
un valor constante. Por otra parte, en los escenarios con concentraciéon de sélidos
constante (Oxxxxx1 y Oxxxxx0), el tiempo en el que se alcanza un valor de ¢ ~ 0.1 en
la superficie es de 6 minutos, coincidiendo con el aumento retrasado de temperatura

mostrado en la Figura 6.19.
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Figura 6.20. Perfiles de humedad simulados en cilindros de yuca bajo diferentes con-
sideraciones del modelo de secado mostrando el encogimiento del pro-
ducto. (a) lxxxxxl, (b) Oxxxxx1, (c) 1xxxxx0 y (d) Oxxxxx0.
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Figura 6.21. Perfiles de humedad simulados en cilindros de yuca bajo diferentes
consideraciones del modelo de secado. (a) lxxxxxl, (b) Oxxxxx1, (c)
1xxxxx0 y (d) Oxxxxx0.

6.4.2. Estimacion de la difusividad del aqua

Los datos de secado provenientes de la simulacién mas rigurosa (etiquetada como
1111111) se trataron como datos experimentales reales para estimar la difusividad
efectiva del agua en el producto considerando su encogimiento, bajo las consideracio-
nes de concentracién constante o variable de sélidos, de acuerdo con el procedimiento
desarrollado en la Seccién 4.4.3. La idea es determinar que tan bien se puede recu-
perar el modelo que describe la difusividad del agua en el producto usado en la
simulacién, en este caso, la Ecuacién (6.8). Los valores de las propiedades del aire
obtenidos al aplicar las ecuaciones presentadas en la Seccién 5.4.1 durante esta simu-

lacién se muestran como referencia en la Figura 6.22, mientras que las propiedades
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de transferencia de masa y calor se encuentran en la Figura 6.23.

2.09 : 1.10
2.07 108
@ 205 & 1.06
O 203 %)
by 1.04
% 2.01 %
2 109 s 102
197 1.00
195 I 1 I I I 098 I I I I I
50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80
T (°C) Tf (°C)
0.0302 — 1035 ‘ —
0.0207 g _1os4
o 9 1033
< 00202 ] >
£ ~
S S 1032
< 0.0287 4 3
3 & 1031
0.0282 . 1030
00277 L L L L L 1029 L L L L L
50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80
—_ Tf (°C) Tt (°C)
8 1.03 — 3.45
(0]
w
2 101 3.35
® 0
o & 325
< 0.99 E
e vy
2 2 315
£ o097 x
2 ¢ 305
© a
5 099 2.95
[sr]
‘_E/ 0-93 I 1 I I I 2-85 I I I I I
> 50 55 60 65 70 75 80 50 55 60 65 70 75 80
Tf (°C) Tf (°C)

Figura 6.22. Propiedades del aire obtenidas durante la simulacién del proceso de
secado de yuca con el modelo riguroso. (a) viscosidad, (b) densidad,
(c) conductividad térmica, (d) calor hiimedo, (e) volumen hiimedo y (f)
difusividad agua-aire. Los datos de las figuras (a)-(e) y (f) corresponden
a las Ecuaciones (5.41)-(5.48) y (5.48).
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Los valores del numero de Biot de transferencia de masa inician en un valor apro-
ximado de 21, indicativos de un proceso donde ambos mecanismos de difusiéon y
conveccién controlan la pérdida de humedad del producto. Este valor aumenta ra-
pidamente cuando la temperatura de pelicula es aproximadamente de 55°C (corres-
pondiente a una temperatura de interfase de 30°C). A partir de ese momento, se
puede considerar que el proceso de secado queda controlado por la difusién interna
de humedad hasta completarse. Por otra parte, el nimero de Biot de transferencia
de energia es siempre menor a la unidad, por lo que el producto no genera perfiles

de temperatura significativos en su interior.
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Figura 6.23. Numeros de Biot y coeficientes de transferencia de masa y energia obte-

nidos durante la simulacién del proceso de secado de yuca con el modelo
riguroso. (a) coeficiente externo de transporte de masa, (b) coeficiente
externo de transporte de energia, (c) nimero de Biot para transferencia
de masa, (d) nimero de Biot para transferencia de energia.
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En la Figura 6.24 se observan los valores de la difusividad efectiva obtenidos bajo
las consideraciones estudiadas como funcién de la fraccién de humedad libre. Debe
recordarse que las difusividades estimadas bajo las consideraciones de ¢, variable o
constante ocupan a T 6 ¥ en sus célculos, respectivamente. Sin embargo, ambos
conjuntos de resultados se presentan como funcién de ¥, ya que esta variable o la
humedad en base seca (X), y no T o la concentracién volumétrica de agua (c,), es
la que generalmente se presenta en la literatura. Cada difusividad estimada por el
método de la Seccién 4.4.3 corresponde a una combinacién tnica de valores promedio
de humedad y temperatura en el producto. De esta forma, la Figuras 6.24 es una
proyecciéon en 2 dimensiones de estos datos, sin considerar la temperatura. En la
misma figura se muestran los valores de difusividad obtenidos durante la generacién
de los datos experimentales de secado por simulacién como una linea continua, la

cual representa el comportamiento que debe recuperarse.
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Figura 6.24. Comportamiento estimado de la difusividad de agua en yuca como fun-
cién de la fraccién de humedad libre. La linea del modelo corresponde
a los valores obtenidos con el modelo de Arrhenius (6.8) usado en la
simulacién durante la generacién de los datos experimentales.

Se observa que el efecto de considerar constante a la concentracién de sélidos oca-

siona un comportamiento que algunos autores atribuyen a que exista un incremento
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en la permeabilidad al vapor a un bajo contenido de humedad (Sharma & Prasad,
2004; Garbalinska et al., 2018). El procedimiento realizado permite demostrar que
este efecto en realidad es ocasionado por una de las consideraciones més usuales en
los modelos de secado convectivo, ademas de existir una sobreestimacién importante
de la difusividad efectiva del agua en relacién con los valores esperados de la simula-
cién de los datos experimentales, lo que concuerda con el andlisis teérico presentado
en la Seccién 4.4.2. Debe recordarse que el modelo usado para calcular a la difusivi-
dad del agua en el producto en la simulacién que generd los datos experimentales es
una funcién de la temperatura, no de la humedad, por lo tanto, la relacién mostrada
en la Figura 6.24 no es real, asi que conviene graficar los datos obtenidos contra la

temperatura promedio del producto (Figura 6.25).
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Figura 6.25. Comportamiento estimado de la difusividad de agua en yuca como fun-
cién de la temperatura promedio del producto. La linea del modelo
corresponde a los valores obtenidos con el modelo de Arrhenius (6.8)
usado en la simulaciéon durante la generacién de los datos experimenta-
les.

En la Figura 6.25 es evidente que la difusividad del agua sufre un aumento y
disminucién de su valor cuando la concentracién de sélidos se considera constante; sin

embargo, el modelo de Arrhenius usado sélo predice un aumento de la difusividad con
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la temperatura, tendencia identificada correctamente cuando se considera variable a
la concentraciéon de sélidos. Nuevamente, el uso de una concentracién de sélidos
constante lleva a un resultado incorrecto.

En la Figura 6.26 se muestran los datos de difusividad obtenidos en una gréfica
de Arrhenius. Se observa que los datos de la difusividad del agua estimados bajo
la consideracién de concentracién de soélidos constante no sigue el comportamiento
de linea recta del modelo usado en la simulacién. Se demuestra entonces que la
concentracién de sélidos es un factor que atn considerando el cambio del tamano
del producto influye en la determinacién de la difusividad del agua. Por otra parte,
los coeficientes de difusion estimados bajo la consideracién de una concentracién de
sblidos variable muestra dos regiones rectas, de tal forma que podria llegarse a la
conclusién de que existen dos periodos de velocidad decreciente cuando en realidad

el modelo de partida no tiene inflexiones.
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Figura 6.26. Grafica de Arrhenius de los coeficientes de difusién de agua en yuca
estimados bajo las consideraciones de concentracién de sélidos constante
o variable. La linea corresponde al ajuste del modelo de Arrhenius de
los datos con simbolo cuadrado.

El punto que divide ambas regiones corresponde, en realidad, al momento donde

la actividad de agua (a,,) del producto disminuye por debajo de la unidad (Figura
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6.27a), es decir, cuando el nimero de Biot de transferencia de masa empieza a aumen-
tar rapidamente en la Figura 6.23c. Antes de ese momento, el proceso se comporta
como si se estuviera secando una superficie de agua pura, es decir, un proceso no
controlado por la difusién interna de humedad. El punto donde ocurre el cambio de
comportamiento depende de la humedad y temperatura en la superficie del producto
(X; y Ty, Figuras 6.27b y 6.27c, respectivamente), puesto que de ellas depende a,,.
Es decir, el méaximo valor de la humedad de interfase del aire (H;) en la Figura 6.27d
no determina el cambio de mecanismo de secado, sino que es consecuencia de X; y
T,. En esta figura se puede observar que H; puede tomar el mismo valor a diferentes
combinaciones de X; y T;, pero con valores de a,, muy diferentes (puntos Ay B en

las Figuras 6.27a-6.27c).
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Figura 6.27. Evolucién de la actividad de agua y variables de interfase contra la
humedad promedio del producto durante el secado de cilindros de yuca.
Los puntos A y B indican dos instantes donde H; toma el mismo valor
a diferentes combinaciones de X; y T;.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El ajuste del modelo de Arrhenius en la segunda zona recta (proceso controlado

por difusién) arrojé la ecuacion:

(6.9)

2499 —
D = exp(—14.02) exp (— > X

T +273.15

Este modelo es muy parecido a la Ecuacién (6.8) de partida. Una comparacién de
ambos modelos se puede ver en la Figura 6.28. Se puede concluir que el método de
calculo es adecuado para identificar la difusividad del agua en el producto una vez

que la actividad de agua se reduce por debajo de la unidad.

710 ———————————————

original
6e-10 | — identificado

5e-10 |
Né 4e-10 |
3e-10 |

2e-10 |

)
T(°C)

Figura 6.28. Comparacién del comportamiento de los modelos de difusividad original
e identificado como funcién de la temperatura.
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/.Conclusiones

Se desarrollé y validé experimentalmente un método simple basado en un pro-
cedimiento de ajuste de linea recta para la estimacion de coeficientes de difusion
del agua aplicable al secado convectivo de sélidos que presentan encogimiento. La
sobreestimaciéon de los valores de difusividad (superior al 50 %) bajo las condiciones
experimentales estudiadas confirmé la importancia de incluir este fenémeno en los
modelos de secado.

El método secuencial de registro de conjunto de puntos (PSR) basado en el algo-
ritmo de punto iterado més cercano de dos pasos se aplic6 exitosamente para extraer
los descriptores de forma relevantes de un producto con forma compleja. El método
PSR es una herramienta valiosa para generar una geometria que asemeje la forma
real del producto para fines de modelado, lo que permite una estimacién confiable
de las propiedades de transferencia de masa al reducir el efecto de la discrepancia
geométrica.

El analisis semi-tedrico propuesto se us6 en la formulacién de un enfoque de re-
gresién lineal simple para estimar coeficientes de difusién en secciones de esferoides
achatados con un error menor al provocado por la discrepancia geométrica. El uso
del indice de redondez como factor de forma permitié cuantificar la discrepancia geo-
meétrica entre la forma del producto experimental y modelo. El método PSR puede
aplicarse potencialmente para reducir la discrepancia geométrica en otros productos
y/o operaciones, pero se requieren estudios adicionales que se centren en su aplica-
cion.

El método de pendientes modificado permitié la estimacién de la variacién de la
difusividad del agua durante el secado convectivo de un producto de forma com-
pleja que cambia de tamano sin requerir una solucién analitica, considerando que
el producto se vuelve mas pequeiio sin alterar su relacién de aspecto. La regresién
por partes demostrd que el secado de pileos de champifién no puede ser descrito por
un unico valor de difusividad. En este caso, una difusividad funcién de la hume-

dad permitié una simulacién mas precisa de las cinéticas de secado convectivo del
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producto.

Se lograron identificar las consideraciones de mayor importancia en la evaluacién
de los coeficientes de difusién mediante la solucién sistematica del modelo de secado
bajo diferentes escenarios, siendo la concentracién de sélidos variable o constante,
sélido rigido o no rigido y proceso isotérmico o no isotérmico las consideraciones
que afectan principalmente la dindmica de la humedad del producto. Se observéd
una relacién entre el descenso de la humedad superficial del producto y la evolucién
de su temperatura a tiempos cortos de secado. Se determindé que la consideracién
de concentracién de sélidos constante siempre lleva a una sobreestimacién de la
difusividad del agua en el producto.

De forma general, el anélisis del transporte de masa y calor en procesos de deshi-
dratacién realizado en este proyecto contribuyé a su mejor entendimiento y permitié
el desarrollo de nuevos métodos de facil aplicacién para el calculo de coeficientes de

difusién en materiales sélidos.
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ABSTRACT

The use of point set registration (PSR) in a novel approach for assisted geometry generation
of complex-shaped foods during mass transfer modeling of osmotic dehydration (OD) is pre-
sented. The procedure is aimed at reducing the effect of geometry mismatch during estima-
tion of diffusion coefficients. The PSR is based on a medified iterated closest point (ICP)
algorithm. The proposed methodology was applied to obtain the optimum geometrical
parameters describing the shape of white mushroom pilei (Agaricus bispors) as a revolution
solid in the oblate spheroidal coordinate system. Roundness was proposed as a shape factor
to evaluate geometry mismatch. An unsteady state 20 diffusion model with the PSR-gener-
ated geometry was proposed to describe experimental data, where product shrinkage was
included as the contraction of ellipse focus. Moreover, a semi-theoretical approach is pre-
sented allowing the estimation of diffusion coefficients by the well-known straight-line fit
approach in the proposed geometry. Water and solute diffusivities in the product were esti-
mated and further compared with those previously reported for hemispherical shell geom-
ewry. As opposed to hemispherical shell geometry, no significant difference was found
(p>0.05) in roundness between PSR-generated geometry and real praduct shape. Diffusion
coefficients estimated with the PSR-generated geometry were significantly lower than those
calculated with the hemispherical shell model, indicating that proposed approach may be
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helpful to reduce geometry mismatch during the estimation of mass transfer properties.

1. Introduction

The reliable estimation of mass transfer properties dur-
ing dehydration processes requires a correct representa-
tion of product shape during modeling and simulation
of the studied operation;"" however, nowadays, analyt-
ical solutions are still used for the estimation of mass
transfer properties in food products. Here, the product
is described by simple metrics such as thickness, length
or radius using simple shapes as parallelepipeds,
spheres, or cylinders. Nevertheless, these geometries
cannot fully describe product shape in all cases. A pos-
sihle solution to overcome this trouble is to map
dimensions for complex-shaped foods into simpler geo-
metries. The reader is referred to the work of Sareban
and Souraki'” where the irregular shape of celery was
mapped into a parallelepiped or cylinder by using

equivalent dimensions to estimate anisotropic diffusion
coefficients during osmotic dehydration.

Geometry mismatch (the difference between the
real shape of product and that used in mass transfer
simulation) is known to have a major effect on the
estimation of diffusion coefficients and process
description.*! For example, geometry mismatch has
an important effect on the prediction of quality-
related issues during drying, such as rice fissuring.””’
Thus, some authors have attempted to model mass
transfer using several approaches to create geometries
closely matching product shape, which can be classi-
fied into three major categories. The first and most
explored approach is to represent the product shape
as less-explored simple geometries (whole or sections).
This approach has been used to describe heat and
mass transfer during drying in products such as

CONTACT I |. Ruiz-Lopez @ irvingruiz@correo buap.amx e Facultad de Ingenieria Quimica, Benemeérita Universidad Autonoma de Puebls,

Puebla, Mexico.
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coffee, rice, and wheat considered as spheroids[':“s" or
the osmotic dehydration of white mushroom pilei
considered as hemispherical shells.'! The second
approach is to merge simpler forms to closely repre-
sent the product shape. For example, Bordin et al!®
modeled the multicomponent NaCl and KCI diffusion
process during the salting of precooked champignon
mushrooms, where geometry was created by merging
a solid hemisphere (for the pileus) with a cylinder (for
the stipe). The last approach involves acquiring the
real product shape with special methodologies or
equipment. Here, the geometry can be acquired with a
3D scanner™'! or by image analysis of traditional
photographs. However, even if shape used in
mass transfer model is selected to exhibit a close
resemblance with the product it represents, geometry
mismatch can arise during process caused by product
deformation.* ">l Moreover, most studies use the
geometry for a single sample in simulations, which
could not be representative of a large group of sam-
ples especially in complex-shaped and deform-
ing products.

Osmotic dehydration (OD) is a solid-liquid contact
operation for the partial dewatering of food material
with a simultaneous solute uptake from the solution
inta the product.*™'*) OD may contribute to improv-
ing quality characteristics in the final product, but it
also induces several changes in food, and product
shrinkage is one of the most evident. Thus, this phe-
nomenon has been induded in recent mass transfer
models, albeit using simple geometries.'“'”'lg] On the
other hand, very few studies have attempted to repre-
sent the natural product shape when modeling OD
processes,”! but shrinkage has been neglected. Recently,
Gonzilez-Pérez et al'™ used the hemispherical shell
geometry during the OD modeling of white mushroom
pilei. Nevertheless, the difference between the real and
model product shapes has not been evaluated.

Point set registration (PSR) or point matching is
the process of computing a spatial transformation that
optimally aligns two pairs of point sets.!?*?!) The PSR
method serves as an important step to merge multiple
datasets into a more accurate (reference) model and
has several applications such as optical character rec-
ognition, pose estimation, medical image analysis
(align data from magnetic resonance and computed
tomography images), shape modeling, and feature
detection.”"] The objective of this study is to evaluate
PSR as a method to reduce geometry mismatch dur-
ing the osmotic dehydration of complex-shaped foods
such as white mushroom pilei. To fully achieve this
purpose, the following topics are covered: (i) the

[1.11]
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introduction of a novel algorithm to use PSR and
oblate spheroidal coordinate system to extract opti-
mum shape descriptors of product, (ii) analyze the
PSR data to create a representative image of product
for mass transfer modeling and description of shrink-
age data, (iii) estimate diffusion coefficients with the
PSR-generated geometry, (iv) explore roundness as a
shape index to quantify geometry mismatch between
the real and model shapes, and (v) develop and valid-
ate a simple method based on the straight-line fit
approach to estimate diffusion coefficients corrected
for shrinkage in the propesed geometry.

2. Methods and materials
2.1. Experimental datasets

Recently, our research group reported the analysis of
the morphometric characteristics of white mushroom
during 0D In the referred study, mushroom pilei
(3.4 to 3.7cm in diameter) were subjected to OD at the
resulting combinations of different brine concentration
(0.10 and 0.25g NaCl/g solution) and temperature (40,
60, and 80°C) levels. Water loss (W) and solute gain
(S) were estimated from these experiments as

S = 100(my — myg) /mgg (1)
W = l(}[)r\mw —mw:},"mpu (2)

A single transversal slice (perpendicular to the stipe
axis) of about 1nun thick was cut with a sharp blade
from the central part of the pilei, and digital images of
resulting slices were immediately taken. The images
were processed to extract the product contour
Representative characteristics of product shrinkage and
deformation estimated as changes in cross-sectional
area and roundness, respectively, were obtained by
combining product contours of three different samples
to produce a single shape as described by Ortiz-Garcia-
Carrasco et al.”*” OD data (W and §) and sample con-
tours from these experiments were used herein.

2.2. Oblate spheroidal coordinate system

Oblate spheroidal coordinates (Z.#,¢)) allow a very
close natural representation of white mushroom pilei.
In this coordinate system, ¢ € [0.00) defines a series
of confocal ellipses centered on the origin, ¢
[—m/2,m/2] represents the asymptotic angle of con-
focal hyperbolas symmetrical about the x-axis, and
¢ €(0.21) is the angular coordinate consisting of
planes revolving about the z-axis. An additional par-
ameter a defines the ellipse foci on the x-axis. Elliptic
cylindrica] coordinates (Z. () relate to rectangular
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Figure 1. Mushroom pileus geometry based on oblate spher-
oidal coordinate system (figure created with £, ,=0799,
Eau=1497, 0,=—0.224rad, and a =7.97).

coordinates (x,z) by means of the following expres-
sions:

x = a cosh Ecos () (3)
7z = a sinh sin 4)

Mushroom pileus geometry can be generated by
revolving a £0-plane (¢ = 0), delimited by boundaries
located at £ = ¢, &, and 0 = ;. about the z-axis
(Figure 1). The size of the resulting geometry is
adjusted with the parameter a. If ! =0and £ =¢E,,,
then x = xou = a cosh,y; on the other hand, if 0 =
n/2 and ¢ = &, then z = z,4 = a sinh¢,,,. Product
ellipticity e is related to the height-to-width ratio as

xfllll

= |!]-_ (@>“ B I['Il-_tanl.lz‘ftlm (5}

where geometry flats as e — 1 (£, — 0) and becomes
a sphere as ¢ — 0 ({,y — o) (e takes values of 1,
0.887, 0.648, 0.425, 0.266, and 0.099 if &, is 0, 0.5, 1,
1.5, 2, and 3).

2.3. Point set registration (PSR)

Parameters &,. &,y Onin. and a providing a close
maltch between the real product shape and the geom-
etry generated by the oblate spheroidal coordinate sys-
tem must be determined in order to perform mass
transfer simulations. In simple shaped products,
geometry is entirely defined by using metrics such as
length, width, height, and radius, all of them relatively
easy to measure. However, the problem here is that
there is not a simple way to extract metrics in com-
plex-shaped products. Thus, PSR is proposed as a
mean to extract these features. The PSR method com-
pares two inputs: a (static) target point set T, which
represents a reference model, and a (moving) source

129

point set M, which includes the data points to be reg-
istered (aligned to the reference point set T). Denote
the coordinates of each point set as

m; = (x,y) EMfori=1 .. Ny (6)
Y= (x.y)€Tforj=1,.. Ny (7)

The PSR process begins with the identification of
corresponding pairs of points between T and M.
There are NpNyp matching pairs. Then, M is trans-
formed to another point set M', which is compared
with T using a suitable similarity index. The purpose
of the comparison is to find the best possible align-
ment between T and M'. PSR can be achieved by sev-
eral algorithms, but the iterated closest point (ICP)
method is the most widely used.*"! This algorithm
has the following steps:

1. For each point m; € M (for i = 1,....Ny) find the
closest point t; € T (j=1,.... Ny).

2. Determine the rigid transformation R (a trans-
formation preserving lengths such as reflection,
translation, and rotation) minimizing the square
of the Euclidian distance between the pairs of
closest points (m;t) (for i=1,.. Ny
and j=1,...,Ny).

3. Apply the transformation R to all points in M to
abtain M.

4. Set M = M’ and repeat steps 1-3.

This algorithm considers that both sets M and T are
defined at the beginning of the operation and trans-
formation R is rigid. Let us consider E is the set con-
taining the N equally spaced experimental contour
points, while G represents the point set containing the
geometry based on an oblate spheroidal coordinate sys-
tem. In this case, please notice that model geometry G
is not defined but depends on parameters Cy. Coy.
in, and a (the transformation to align G to E is not
rigid). Thus, ICP was modified an applied as the follow-
ing two-step recursive method:

i. Construct G to have N; =N equally spaced
points with an initial estimation of &y, Soue Oumin.
and a.

ii. Apply the ICP method by determining the rota-
tion angle (/) and displacement (Ax, Az) provid-
ing the best alignment between M =E and
T = G (G is fixed in space, while E is moved).

iii. Apply the ICP method by determining parame-
ters Cis Sous Umin. and a providing the best
alignment between M = G and T = E (E is fixed
in space, while G is moved).
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Figure 2. Steps in point set registration. () Initial postions for experimental and model geometries (180 min, 10% Nadl, 40°C),
{b) outputs at the end of the first and final iterations (180 min, 10% NaCl, 40°C), (c) PSR-generated geometries for other experi-

mental conditions, and (d) algorithm convergence.

iv. Repeat steps li-iii.

The above procedure was applied to every sampled
point in the experimental OD curve. PSR steps are
shown in Figures 2(a)b) for a sample processed with
the 10% NaCl solution during 180 min at 40 "C, while
the result of the algorithm for additional experimental
conditions is presented in Figure 2(c). The proposed
algorithm converges in less than 10 iterations (Figure
2(d)), each one involving two ICP steps.

Finally, the dependency of fitted parameters ;.. ...
(lin» and @ on experimental water loss (W) or solute
gain (S) was analyzed. As it will be shown in the Results
and Discussion section, apart from the ellipse focus (a),
no significant relationship was found between these
variables and water loss (p=0.05). Thus, product
shrinkage could be included in OD model by updating
this parameter during mass transfer simulations.

Gonzilez-Pérez et al'! used product roundness,
defined by Eq. (8), to describe the shape change of
product.
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cross—sectional area of product
area of minimum circle enclosing product contour
(8)

In this study, roundness is proposed to quantify
geometry mismatch between experimental and model
product shapes.

2.4. Mass transfer model

The mass transfer model was developed under the fol-
lowing assumptions:

i Product shape can be approximated by the
appropriate section of an oblate spheroid with
mass transfer in ¢ and 0 directions (mass trans-
fer in the ¢ direction can be neglected due to
the symmetrical shape of the product around

the z-axis).
ii. Water and solute are the only transferring sub-
stances between the product and

osmotic solution.



APENDICE

510 (S) K H. ESTEVEZ-SANCHEZ ET AL

1.5

z (cm)

0 0.5 1
X (cm)
Figure 3. Mushroom pileus geametry based on oblate spher-

nidal coordinate systern (figure created with £,,=0.799,
Eow=1.497, trin=-0224rad, a= 0.797 cm, n==6, and ny="6).

iii. Mass transfer within the product can be repre-
sented by a diffusion mechanism.
iv. Diffusion coefficients do not change during
the process.
v. Negligible external resistance to mass transfer at
product surface because of the stirred system.
vi. Uniform distribution of diffusing substance in
the product at the beginning of the process.
vii. Shrinkage occurs by the contraction of ellip-
ses focus.
viii. Constant concentration of the osmotic medium.
. Process is isothermal.

Thus, the resulting OD model under previous
assumptions is

3l 1 | ( i
—= = ) ——— | cosh{ —
At §(sinh’¢ + sin 3ri)cosh.; 9 ac

§: : o ( cos 0%)
& (sinh*¢ + sin20) cosf) 90 30

(10)

¥ = 0 for & = Equ and 0[,,i.l<{)5; (11)
=0 for ) =y, and £, < &< &y (12)
%% =0 for 0 = g and S < &< S (13)
.p=1—W{“'r—‘f;m r:p_l—s(i;m (14)
s (15)
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s ot (16)
a
where 1 is the dimensionless concentration for water or
solute, 0 is the normalized focus (dimensionless), © is
Fourier number for mass transfer (dimensionless), D is
the effective diffusivity (m’/s), and ¢ is the time (s).

2.5. Model solution

The proposed model was numerically solved as it does
not have an analytical solution. The method of lines
with central finite differences for the discretization of
space derivatives was applied to Eq. (10) producing
the ordinary differential equation (ODE) system
(L<j<N:, 1<k < Ny)
diji 1| feashdy sl — ) —coshE (i — i)
di _n_[ "‘( (A )

B (C‘”Uku (W — W) —cosle (i, — oy J:I)}
+Bj i

(Aoy
(17)
Ay = l T (18)
(sinh 2 &+ sin? Uk) cosh{;
1
B =— (19)
(si.nh‘..f),- —+ sin Iﬂk) cos (h
s coshé;. + cosh¢; (20)
R} e Wi d 2
cosll,., + costl,
008 01y = LTS (21)

The computational domain can be seen in Figure
3. The resulting ODE system was integrated with
N: =100 and Ny = 100 using the Matlab routine
odel5s, which is based on a variable order method
(Matlab R2010a, MathWorks Inc., Natick, Ma,
USA). The average dimensionless concentration of
water and solute in the product was calculated from
the numerical integration of local values by evaluat-
ing the following expression with the trapezoidal
rule:

J ™ W(&,0)a (sinh®; + sin6) coshé cos BdEdD

B o i

Y= e
[ f a (sinhz;f + sin ?H} cosh cos 0dEdd
i o S

(22)
2.6. Linear regression approach to estimate
diffusion coefficients

The solution of the diffusion equation for any simple
separable orthogonal coordinate system, such as the
oblate spheroidal coordinates, is always,*”
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Ellipse limits (£, dimensionless)

10 20 30 40 50 60
Water loss (g/100 g)

Ellipse focus (a, mm)

0 10 20 30 40 50 60

Water loss (g/100 g)

Wtk oy s, 7) = Uy, o, us) exp (A% (23)

where A should satisfy a given equation resulting from
applying the corresponding boundary conditions.
Thus, it is expected that an average solution will have
the general form

Y= Z Z Z Aine EX[J

=1 n=1 o=1

mnur) (24)

By truncating the series in Eq. (24) after the first
term, inserting Eq. (16) and expressing the result in
logarithmic form it becomes

In ¥ = InAL—%QI (25)
0

The expected subscript 111 in Eq. (25) was replaced
by 1 to indicate it is the first value. Therefore, the dif-
fusion coefficient can be estimated from the slope of
the plot of In¥ vs. ¢. The value of /2, in the absence
of an eigenfunction arising from the analytical solu-
tion of the current problem, may be estimated as the
slope of the straight portion of the plot of In'¥ vs. £
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Figure 4. Evolution of geometrical parameters (estimated with point set registration algorithm) and solute gain as a function of
water loss. (a) ellipse limits (5, and £, ), (b) cut angle (#,,), (c) ellipse facus (a), and (d) solute gain.

obtained from the numerical solution. Thus, the
behavior of A7 was obtained by solving diffusion
model under different combinations of parameters &,
Eours and Oy, Parameter &, was indirectly explored
as the ellipticity e, defined in Eq. (5), with values
from 0.1 to 0.995. The parameter &, was indirectly
explored as the quantity

Sin

L= =

L;{!ul

(26)

with values from 0 to 0.9. Finally, 0, was explored
in values 0 and -0.3 rad. The value of )_f — o0 as € —
1 or y — 1 (when the product shape tends to a flat
slab). On the other hand, /’.f — 0 as ¢ — 0. In these
cases, both numerical solution of diffusion model and
evaluation of the slope are error prone. A solution to
this potential problem is to redefine Fourier number
for mass transfer during simulations by using a new
length for diffusion. The new characteristic length for
diffusion is

z,

T out — Zin - ﬂ(.‘\‘-ii‘lhfm" — Siﬂhzinm)

2 2

(27)
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Figure 5. Comparison of experimental dehydration (top) and impregnation (bottom) data of white mushroom pilei and numerical
solution of models based on geometry generated with point set registration algorithm and oblate spheroidal coordinate system
{continuous lines) and that proposed by Gonzalez-Pérez et af*! for hemisphere geometry (dashed lines).

where z =1z, if 0 =72 and & = ¢, and z =z, if
0 =mn/2 and ¢ = &, The modified slope /\f of the
straight portion of the plot of In'¥ ws. © (where
t' = Dt /I?) is related to the original slope /7 by
_ 4A]

[Sinh(fum] = Slnh (Z‘fuul ‘J]Z

b (28)

Diffusion coefficients can be estimated once 4 is
known. Finally, the effect of product shrinkage on dif-
fusivities estimation can be included by considering
an appropriate value for a,.

2.7. Data analysis

Diffusivity values were estimated from the nonlinear
regression fit of numerical solution to Egs. (10)-(13)
and (22) (D, psx for i= w,s), as well as using the ana-
Iytical solution (25) from a straight-line fit (D, for
i= w,s). Numerical procedures, linear and nonlinear
regression (based on ordinary least squares), and
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statistical analyses were performed with the MATLAB
software and ils Statistic Toolbox 7.3 (Matlab R2010a,
MathWorks Inc., Natick, MA, USA). The fitness qual-
ity of the proposed models was quantified by the
determination coefficient (R?), while the statistical sig-
nificance of nonlinear parameter estimales was eval-
uated through their 95% confidence intervals
(95% CI).

Diffusivity values estimated with PSR-generated
geometry (D, pge for i= wi,s) were further compared
with those reported in'! where a hemispherical shell
geometry was used to represent the product shape
(D; sy for i= ws). The relative difference between
these values was calculated as
D; sp5—D,

PSR .
: for i — w.s

(29)
D; psp

E/(D)) = 100
Finally, the difference in diffusivities estimated
from numerical solution (D, psp for i= w,s) and sim-
plified approach (D;s;; for i= w,s) was calculated
with the formula



APENDICE

DRYING TECHNOLOGY (=) 513

Table 1. Estimated diffusion coefficients during OD of white mushroom pilei using PSR-generated geometry.

Co (%) T(°0) D 10% (m/s)! R Dypsq %10° (mfs)’! s E{D) (B) E((D)? (3}
10 40 0.73 (0.60/0.86) 087 089 (0.70/1.08) 065 50,68 6517
10 60 1.25 (1.09/1.48) 0.90 141 (1.03/1.80) 060 3643 2482
10 BO 1.85 (1.62/2.07) 093 142 1.17/1.66 087 757 2887
25 40 1.38 (1.22/1.55) 093 063 (0.58/0.77) 050 435 60.29
25 60 1.72 (1.50/1.94) 093 070 (0.59/0.31) D87 756 B8.57
25 BO 3.5513.21/3.89) 0.89 1.14 (0.96/1.33) 084 2845 61.40

"alues in parentheses indicate the 95% Cl. “Relative differences in diffusivities estimated with PSR-generated geometry (Dynsq) and
hemispherical shell (D4, Eq. (28). Data far hemispherical shell model from Gonzdlez-Pérez et al™

Djspp—Djpsp

E(D;) = 100 for i=w.s (30)

D; psr

3. Results and discussion

3.1. Geometrical characteristics of product
estimated with PSR

Figures 4(a-c) show the evolution of PSR-estimated
parameters & Cou- Mnin, and a of white mushroom
pilei as a function of water loss. Every point in each
plot was estimated from the average contour of three
samples. The following ranges and average values
{mean +standard deviation, n = 109) were identified
for each wvariable: 0.47 < ¢, < 1.08 (0.80+0.12),
105 < £ < 1,92 (150 £0.16), —0.52 < Oy < 0.00
(-0.22£0.16rad), and 353 <a<1013
(648 + 1.33mm). Corresponding product ellipticity,
estimated from £, with Eq. (5), was in the range
029 <e<062 (043x0.06). According to these
results, product geometry has a significant departure
from a spherical (¢ =0) section (p>0.05). As the
ellipse focus (a) was the only variable showing a sig-
nificant change with water loss (p<0.05), the follow-
ing model was proposed to update its value during
water loss simulations:

JkwW
a=da (1 - T-HC—W)
where @, = 7.973 mm, [ = 03655 (dimensionless),
and k=414 x 1072 (100 g product)/g water. Here, ag
represents an estimation of the initial geometry size,
while f is related to the final amount in which it is
changed during processing. On the other hand, k is
related to the rate at which the product shrinks. This
maodel is plotted in Figure 4(c).
For simulation of impregnation curves, the follow-
ing relationship between solute gain (S) and water
loss (W) was proposed (Figure 4(d)) to use Eq. (30):

(31)

S=bW+ bW (32)

where b =2.84 x 1077 g solutefg water and b, =
3.22 % 10* (g solute)(100 g product)/(g water).?!
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Product geometry used during the mass transfer
simulations was generated with the PSR-estimated
parameters. In this case, as ellipse limits and cut angle
did not show a significant change during the process,
an average value was used during mass transfer simu-
lations (& = 0.799, &y = 1.497, and
i = —0.224). On the other hand, the initial ellipse
focus was taken as that estimated with Egq.
(28) (ap = 7.973 mm).

Gonzalez-Pérez et al.' reported product roundness
in the range 047 <7 <073 (0.64+0.06). In the
referred study, hemispherical shell geometry was used
to represent product shape during OD simulations,
where the inner radius accounted for the 51% of the
outer one. Eq. (8) was applied to calculate the round-
ness of this geometry to give v = 0.37. On the other
hand, the geometry generated by using the PSR
parameters has a roundness r = 0.63. A significant
difference was found in roundness between experi-
mental and hemispherical shell geometry (p<0.05),
but not between the PSR-generated geometry and the
real one (p>0.05). Thus, PSR-generated shape would
be more adequate than hemispherical shell geometry
to represent product during mass transfer simulations,
as it resembles better the actual product form.

3.2. Mass transfer during OD of white mushroom

The OD model based on oblate spheroidal coordinates
achieved a good reproduction of both water loss
(R*>0.87) and solute gain (R’>0.60) curves (Figure
5). Water diffusivities (D,,psr) were estimated in the
range of 0.7-3.6 1077 m?/s, whereas solute diffusiv-
ities  (Dapsp) were between 0.7x107"  and
1.4 % 10 * m?/s (Table 1). Diffusivity values estimated
with the PSR-generated geometry and oblate spher-
oidal coordinates were significantly lower (p<<0.05)
than those estimated assuming the hemispherical shell
geometry reported by Gonzdlez-Pérez et al!! Relative
differences in estimated diffusion coefficients, E;(D;)
(for i= w,s), between the two models were in the
ranges of 4%-51% (average of 23%) and 25%-89%
(average of 55%) for water and solute, respectively
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Figure 6. Predicted water (a, ¢) and solute (b, d) concentration profiles inside the osmodehydrated (t= 15 min, 80°C, 10% NadCl
solution) white mushroom pileus using oblate spheraid (top) and hemispherical shell (bottom) geometries. Model for the hemi-

spherical shell geometry was reported by Gonzalez-Pérez et al*

(Table 1). Thus, assumed geometry has a significant
effect on the estimation of mass diffusivities.

A comparison between OD models using the hemi-
spherical shell and PSR-generated geometries for pre-
dicted dimensionless water loss and solute gain
profiles in the product after 15minutes (80 °C, 10%
NaCl solution) is shown in Figure 6. Each model
implements the product shrinkage in different ways.
Product shrinkage reflects on the shortening of radial
dimension in the hemispherical shell model, while the
ellipse focus, not a coordinate, is updated in PSR-gen-
erated geometry. Nevertheless, the two model geome-
tries predicted similar both concentration profiles and
product size for the same processing time, and while
both geometries look alike, a significant difference was
observed in estimated diffusivities. It should be high-
lighted that neither model fully captures the complex
shape of the product and its evolution during OD;
however, the model based on PSR and oblate spher-
oidal coordinates is closer to the real product shape,
as discussed in the previous section.

As a result, geometry mismatch is almost elimi-
nated by the proposed model and mass diffusivities
are less prone to be overestimated to compensate for
this fact. The only way to fully eliminate geometry
mismatch would be to use the real product shape dur-
ing simulations, as demonstrated by Lépez-Méndez
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et al'"! during drying of gel model systems, where
even shape changes of the product were considered.
However, the algorithm proposed by Lépez-Méndez
et al™ has yet to be generalized to products able to
be represented as revolution solids such as the
white mushroom.

Diffusivity values for NaCl in pure water have been
reported as  1539x107%, 167 x107°,  and
173%107" m’fs for 0l1glg and 161x107°,
167 %107, and 1.69x 1077 m%s for 025g/g at the
lemperatures of 40, 60, and 80°C, respectively."” Those
values could be considered the maximum achievable
NaCl mobility in the product, as food matrix will favor
lower diffusion coefficients. Gonzalez-Pérez et al"’ esti-
mated NaCl diffusivities during OD of mushroom pilei
(10% and 25% NaCl; 40, 60, and 80 °C). However, apart
from NaCl diffusivity values estimated for 0.25g/g of
solute at 40 and 60°C, all remaining coefficients given
in'! were not statistically different from those of NaCl
in pure water (p<:0.05). It was theorized that overesti-
mation of NaCl diffusion coefficients may be due to the
presence of other simultaneous mass transfer phenom-
ena and/or geometry mismatch, being the last hypoth-
esis already tested in this work. The use of PSR and
oblate spheroidal coordinates allowed the estimation of
NaCl diffusivity values in product lower than those in
pure water (p<0.05) for five processing conditions
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Table 2. Estimated diffusivities during OD of white mushroom pilel using straight-line fit approach with PSR-based

model.

Co (%) T°C) Disir %10° (m/s)' R Do «10° (m/s)! ks EAD,) (%) E,(D.)7 (%)
10 40 0.31 (0.26/0.36) 0.81 0.23 (0.20/0.26) 0.88 5753 ~74.16

10 60 0.59 (051/0.67) 0.87 0.25 (0.21/0.29) 0.87 -54.26 -82.27

10 80 0.80 (0.80/0.98) 0.92 0.60 (0.49/0.72) 0.03 -51.88 -57.75

25 40 0.56 (0.50/0.63) 0.89 0.38 (0.34/041) 0.82 -50.42 —44.12

25 60 0.73 (0.61/0.84) 0.83 0.41 (0.36/0.46) 0.01 -5756 -41.43

25 80 0.92 (0.70/0.11) 083 0.95 (0.76/1.13) 0.77 -7408 ~16.67

"Walues in parentheses indicate the 95% confidence intervals, *Relative differences in diffusivities estimated with original (D,pss) and
simplified (0,5, PSR-based models, Eq. [29).

20 s
21 / [ — B
I By = 0.3 r I
, = =
1.9 : - 2.7
000 005 040 045 020 030 035 040 045 050
tanh(Zout) tanh(Eout) tanh{Zout)

Figure 7. Slopes of average solutions for shapes derived from oblate spheroidal coordinates under different geometrical parame-

ters. Numbers abave each curve represent the value of y=Z /504

(10% NaCl at 40°C and 80°C, and 25% NaCl at 40,
60, and 80°C), while there was no significant difference
between those estimated at the remaining treatment
{p>0.05). This fact can be explained by a yet existing
product geometry mismatch and the assumption of
negligible shape change during OD simulation
Therefore, additional efforts are required to solve
these issues.

3.3. Linear regression approach to estimation of
diffusion coefficients

Mass diffusivities estimated with the linear regression
approach are listed in Table 2. These data were esti-

mated using the first eigenvalue A =8.112
(A7 =3.095), corresponding to &, =0.799, &=
1.497, and fl,, = —0.224. The required eigenvalue can

be located on the plot of the slopes (A7) of average sol-
utions from simulations performed with the modified

Fourier number for mass transfer (t") under different
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geometrical parameters (Figure 7). These plots can be
used for the fast estimation of mass diffusivities in other
products with geometries developed from the oblate
spheroidal coordinate system using the proposed linear
regression approach if a numerical solution is not avail-
able. In this case, diffusivities were corrected for prod-
uct shrinkage by considering a time-averaged value of
ellipse focus by integrating Eq. (31) as

_ X2 ﬂCX ) l.\f:
a—au-L (l i dx L dx

-wf - ()
—ﬂo[l f+k:'_x3—x1)hl S (33)

Diffusivity values estimated with the linear regres-
sion approach and simplified model (25) were signifi-
cantly lower (p<0.05) than those estimated with the
original model. Relative differences in estimated diffu-
sion coefficients between both approaches, E;(D,) (for
i= w,s), were in the ranges of 52%-74% (average of
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59%) and 17%-82% (average of 53%) for water and
solute (Table 2), respectively. The average error is
comparable to that obtained between the PSRE-gener-
ated and hemispherical shell geometries. However,
according to some authors, geometry mismatch can
cause the overestimation of diffusion coefficients in
about the 397 to 471%.! Thus, a linear regression
approach with reported slopes represents a fast and
acceptable method to estimate mass transfer properties
in similar oblate spheroid-shaped products.

Conclusions

The sequential PSR method based on the two-step recur-
sive ICP algorithm was successlully applied to extract rele-
vant shape descriptors of osmodehydrated white
mushroom pilei. Moreover, PSR is a valuable tool to gen-
erate a geometry closely resembling the real product shape
for modeling purposes, allowing a reliable estimation of
mass transfer properties by reducing geometry mismatch.
The proposed semi-theoretical analysis allowed the for-
mulation of a simple linear regression approach to esti-
mate diffusion coefficients in sections of cblate spheroids
with a lower error than that observed in other studies for
geometry mismatch. The use of roundness as shape factor
allowed the quantification of geometry mismatch between
experimental and model product shapes. PSR can be
potentially applied to reduce geometry mismatch in other
products and/or operations, but additional studies focus-
ing on its application are required.

Nomenclature

a ellipse focus (m)

by by parameters for solute gain-water loss
relationship

D effective diffusivity (m?/s)

e ellipticity (dimensionless)

E relative difference (%)

E experimental point set

fk parameters for shrinkage model

G geomelry point set

L semi-thickness (m)

m mass (kg)

m.t a coordinate of M and T, respectively

M target point set

Nag. Nythe number of coordinates in M and T,
respectively

N:. Nythe number of nodes along £ and 0,
respectively

r roundness (dimensionless)

5,8 solute gain: local and average, respectively
(kg/kg)

v spatial contribution of separable solution

W, w water loss: local and average, respectively
(kg/kg)
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t time (s)

T target point set

X. ¥, 8 rectangular coordinates {m)

- outer semi-major axis (m)

Zin Zoul semi-minor axis; inner and outer, respect-

ively (m)
Greek symbols

a normalized focus (dimensionless)

i relative error (%)

AN eigenvalue (dimensionless)

£ 7 Fourier number for mass transfer
(dimensionless)

SR prolate spheroidal coordinates

X‘;:in'ta'ium ratio

/8 3 dimensionless concentration: local and
average, respectively

Subscripts

0 at the beginning of the OD process

e at equilibrium

HSH refer to hemispherical shell

in inner

min minimum

out outer

P for product

PSR refer to PSR-generated geometry

s for solute

SLF refer to straight-line fit

W for water
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