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Resumen

Resumen

Estévez Sánchez, Karen Hariantty. Doctorado en Ingeniería Química. Benemérita
Universidad Autónoma de Puebla. Febrero 2021. Análisis del transporte de masa y
calor durante la deshidratación de sólidos con geometrías derivadas de sistemas
coordenados ortogonales. Director: Dr. Irving Israel Ruiz López. Codirector: Dr. Álvaro
Sampieri Croda.

En este proyecto se analiza el transporte de masa y calor en procesos de deshidratación

de sólidos con la finalidad de desarrollar y validar metodologías analítico-numéricas para

mejorar la estimación de las propiedades de transporte de masa usando geometrías derivadas

de sistemas coordenados ortogonales.

Inicialmente se desarrolló un método simple para estimar difusividades considerando el

encogimiento del sólido con transporte de masa unidimensional. En la segunda etapa de este

estudio, se usó el método de registro de conjuntos de puntos como un enfoque novedoso

para generar geometrías de sólidos con forma compleja durante la modelación de procesos

de deshidratación. En la tercera etapa, se generalizó el método de pendientes para permitir

la estimación de coeficientes de difusión variables en sólidos no regulares que presentan

encogimiento, en ausencia de una solución analítica a la ecuación de transporte de masa.

Finalmente, se analizó el efecto de varias consideraciones de modelación en la estimación de

coeficientes de difusión durante el proceso de secado. La teoría se validó con el análisis de

datos de deshidratación de cilindros de yuca (secado convectivo) y de píleos de champiñón

(secado convectivo y deshidratación osmótica), incluyendo su evolución morfométrica por

análisis de imagen.

Los resultados indicaron que no considerar el encogimiento del sólido lleva a la sobreestima-

ción de los valores de difusividad del agua (en más del 50% bajo las condiciones estudiadas).

Para sólidos de forma compleja, el método de registro de conjunto de puntos es útil para

reducir el efecto de la discrepancia geométrica durante la estimación de las propiedades de

transferencia de masa. El método de pendientes permite una excelente reproducción de los

datos experimentales cuando hay evidencia de que la difusividad es variable, a la vez que

evita la solución iterativa del modelo de secado. Finalmente, se demostró que la consideración

de concentración de sólidos constante lleva a la sobreestimación de la difusividad del agua

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

Abstract

Estévez Sánchez, Karen Hariantty. Doctorate in Chemical Engineering. Benemérita
Universidad Autónoma 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 López. Codirector: Dr. Álvaro 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.

ii



ÍNDICE

Índice

Resumen I

Abstract II

Índice de tablas V

Índice de figuras VIII

Nomenclatura XV

Introducción 1

1 Antecedentes 3

1.1 Deshidratación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Secado convectivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 Generalidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.2 Mecanismos del secado convectivo . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.3 Representación matemática del secado convectivo . . . . . . . . 13

1.2.4 Métodos de estimación de la difusividad . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Deshidratación osmótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3.1 Generalidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3.2 Fundamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4 Cambios geométricos del producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.5 Métodos de solución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5.1 Solución analítica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.5.2 Solución numérica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

i



ÍNDICE

2 Justificación 38

3 Hipótesis y objetivos 39

3.1 Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2 Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3 Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4 Teoría desarrollada 40

4.1 Método simple para estimar coeficientes de difusión en sólidos consi-

derando su encogimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2 Estudio del efecto de la discrepancia geométrica en la estimación de

los coeficientes de difusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.1 Método de registro de conjunto de puntos . . . . . . . . . . . . 43

4.2.2 Modelo de transporte de masa en el sistema coordenado esfe-

roidal achatado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2.3 Método simplificado para estimar coeficientes de difusión en la

geometría propuesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3 Generalización del método de pendientes para estimar coeficientes de

difusión en productos de forma compleja con encogimiento . . . . . . . 49

4.4 Efecto de las consideraciones de modelación de transporte de masa y

calor en el proceso de secado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.4.1 Modelo de transferencia de masa y calor . . . . . . . . . . . . . 53

4.4.2 Efecto de la variabilidad de la concentración de sólidos en la

difusividad del agua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.4.3 Estimación del coeficiente de difusión bajo consideraciones de

concentración de sólidos variable y constante . . . . . . . . . . 58

5 Metodología 59

5.1 Análisis del efecto encogimiento en la difusividad . . . . . . . . . . . . 59

5.1.1 Datos experimentales de secado convectivo de yuca . . . . . . . 59

5.1.2 Evaluación del encogimiento del producto . . . . . . . . . . . . 60

5.1.3 Determinación de la difusividad efectiva del agua . . . . . . . . 60

ii



ÍNDICE

5.2 Evaluación del efecto de la discrepancia geométrica en el cálculo de

coeficientes de difusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.1 Datos experimentales de deshidratación osmótica de píleos de

champiñón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.2 Cuantificación de la discrepancia geométrica . . . . . . . . . . . 62

5.2.3 Solución numérica del modelo de transferencia de masa . . . . 62

5.2.4 Evaluación de la pendiente asintótica de la solución de trans-

porte de masa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.2.5 Tratamiento numérico y estadístico de datos . . . . . . . . . . . 64

5.3 Aplicación del método de pendientes generalizado . . . . . . . . . . . . 65

5.3.1 Datos experimentales de secado convectivo de píleos de cham-

piñón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.3.2 Modelo de transferencia de masa en el sistema esferoidal achatado 66

5.3.3 Generación de la geometría del producto . . . . . . . . . . . . . 67

5.3.4 Método de regresión no lineal para estimar coeficientes de difusión 68

5.3.5 Tratamiento numérico y estadístico de datos . . . . . . . . . . . 68

5.4 Efecto de las consideraciones de modelación de transporte de masa y

calor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.4.1 Solución del modelo de transferencia de masa y calor . . . . . . 69

5.4.2 Efecto de las consideraciones de modelación . . . . . . . . . . . 75

5.4.3 Estimación de la difusividad del agua con variación de la con-

centración de sólidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6 Resultados y discusión 78

6.1 Análisis del efecto del encogimiento en la difusividad . . . . . . . . . . 78

6.1.1 Cinéticas de secado de yuca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.1.2 Determinación de la difusividad del agua en yuca . . . . . . . . 80

6.2 Efecto de la discrepancia geométrica en el proceso de deshidratación

osmótica de píleos de champiñón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.2.1 Características morfométricas del producto . . . . . . . . . . . 82

iii



ÍNDICE

6.2.2 Análisis del transporte de masa durante la deshidratación os-

mótica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6.2.3 Método simplificado para la estimación de difusividades . . . . 91

6.3 Uso del método de pendientes generalizado para estimar coeficientes

de difusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.3.1 Estimación de atributos geométricos con el método PSR . . . . 94

6.3.2 Trasferencia de masa durante el secado convectivo de píleos de

champiñón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

6.3.3 Extensión del método de pendientes a sólidos irregulares y

transferencia de masa 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6.4 Efecto de las consideraciones de modelación de transporte de masa y

calor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.4.1 Efecto de las consideraciones de modelación en la simulación

del proceso de secado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.4.2 Estimación de la difusividad del agua . . . . . . . . . . . . . . . 116

7 Conclusiones 124

8 Apéndice 126

Bibliografía 139

iv



ÍNDICE DE TABLAS

Índice de tablas

1.1 Resumen de técnicas para lograr la deshidratación de productos. . . . 4

1.2 Características de los modelos usados para describir procesos de des-

hidratación de sólidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.3 Principales soluciones analíticas de transporte de masa unidimensional

aplicadas a la deshidratación de sólidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

6.1 Coeficientes de difusión del agua estimados durante el secado convec-

tivo de cilindros de yuca. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.2 Difusividades del agua y soluto estimadas por regresión no lineal y

la geometría generada por el método PSR durante la deshidratación

osmótica de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.3 Difusividades del agua y soluto estimadas por regresión lineal (método

simplificado) durante la deshidratación osmótica de píleos de champiñón. 88

6.4 Diferencia relativa entre los coeficientes de difusión de agua y soluto

reportados por diversos métodos durante la deshidratación osmótica

de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.5 Coeficientes de difusión del agua estimados durante el secado convec-

tivo de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.6 Error relativo entre las difusividades estimadas con los métodos de

pendientes y de regresión por partes de 4 segmentos durante el secado

convectivo de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

v



ÍNDICE DE FIGURAS

Índice de figuras

1.1 Diagrama esquemático de un secador de túnel mostrando sus compo-

nentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Representación de los perfiles de concentración de humedad en una

placa plana. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Curva modelo de velocidad de secado contra el contenido de humedad. 11

1.4 Representación de los perfiles de concentración de humedad en una

placa plana en el periodo de velocidad constante. . . . . . . . . . . . . 13

1.5 Representación de los flujos de transporte de masa durante el proceso

de deshidratación osmótica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1 Ejemplo de una geometría generada en el sistema coordenado esferoi-

dal achatado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1 Dominio computacional para las simulaciones de deshidratación osmó-

tica de píleos de champiñón en el sistema esferoidal achatado. . . . . . 63

5.2 Representación de las características geométricas de los píleos de cham-

piñón sometidos a secado convectivo determinadas con el método PSR. 67

6.1 Datos de secado convectivo de cilindros de yuca a diferentes tempera-

turas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.2 Gráfica de Arrhenius de las difusividades del agua estimadas durante

el secado convectivo de yuca considerando o no su encogimiento. . . . 81

6.3 Pasos del método de registro de conjunto de puntos para estimar la

geometría óptima de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . 83

vi



ÍNDICE DE FIGURAS

6.4 Evolución de los parámetros geométricos estimados con el método PSR

y de la ganancia de soluto en función de la pérdida de agua durante

la deshidratación osmótica de píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . 84

6.5 Comparación de datos experimentales y simulados para la pérdida de

agua y ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica de píleos

de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.6 Perfiles de concentración de agua y soluto predichos en el interior del

producto osmodeshidratado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.7 Pendientes asintóticas de las soluciones promedio de transferencia de

masa para geometrías derivadas del sistema coordenado esferoidal acha-

tado bajo diferentes parámetros geométricos. . . . . . . . . . . . . . . 93

6.8 Extracción del contorno de píleos de champiñón frescos y pretratados

aplicando el algoritmo PSR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

6.9 Evolución de las dimensiones de las muestras frescas y pretratadas en

función de la fracción de humedad libre. . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6.10 Soluciones de referencia para la ecuación de transferencia de masa

utilizada en el método de pendientes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.11 Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas

para muestras frescas de píleos de champiñón en escala lineal. . . . . . 100

6.12 Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas

para muestras pretratadas de píleos de champiñón en escala lineal. . . 101

6.13 Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas

para muestras frescas de píleos de champiñón en escala logarítmica. . . 101

6.14 Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas

para muestras pretratadas de píleos de champiñón en escala logarítmica.102

6.15 Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras frescas de pí-

leos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.16 Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras pretratadas de

píleos de champiñón. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

vii



ÍNDICE DE FIGURAS

6.17 Simulación de la distribución del agua dentro de muestras de champi-

ñón fresco y pretratado a diferentes contenidos de humedad estimada

con el modelo de secado y los métodos de pendientes y regresión por

partes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.18 Simulación de la fracción de humedad libre promedio de cilindros de

yuca bajo diferentes consideraciones de solución del modelo de secado. 113

6.19 Simulación de la temperatura promedio de cilindros de yuca bajo di-

ferentes consideraciones de solución del modelo de secado. . . . . . . . 114

6.20 Perfiles de humedad simulados en cilindros de yuca bajo diferentes

consideraciones del modelo de secado mostrando el encogimiento del

producto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.21 Perfiles de humedad simulados en cilindros de yuca bajo diferentes

consideraciones del modelo de secado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.22 Propiedades del aire obtenidas durante la simulación del proceso de

secado de yuca con el modelo riguroso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.23 Números de Biot y coeficientes de transferencia de masa y energía

obtenidos durante la simulación del proceso de secado de yuca con el

modelo riguroso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.24 Comportamiento estimado de la difusividad de agua en yuca como

función de la fracción de humedad libre. . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.25 Comportamiento estimado de la difusividad de agua en yuca como

función de la temperatura de secado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.26 Gráfica de Arrhenius de los coeficientes de difusión de agua en yuca es-

timados bajo las consideraciones de concentración de sólidos constante

o variable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.27 Evolución de la actividad de agua del producto contra su humedad

promedio durante el secado de cilindros de yuca. . . . . . . . . . . . . 122

6.28 Comparación del comportamiento de los modelos de difusividad ori-

ginal e identificado como función de la temperatura. . . . . . . . . . . 123

viii



NOMENCLATURA

Nomenclatura

A denota la superficie del producto

An enésimo coeficiente de la solución en serie

aw actividad agua (adimensional)

a foco de la elipse (m)

Bim número de Biot para transferencia de masa (adimensional)

Bi número de Biot para transferencia de calor (adimensional)

b1, b2 parámetros para la relación ganancia de soluto-pérdida de agua

Cp;1 calor específico de la fase continua (J/kg/°C)

c concentración volumétrica (kg/m3 producto)

Cp calor específico (J/kg producto/°C)

C concentración en la solución osmótica (kg/m3 de solución)

c1, c2, c3, c4 coeficientes de las condiciones de frontera

DRM desviación relativa media

D0 factor pre-exponencial del modelo de Arrhenius

Dwa difusividad agua-aire (m2/s)

D difusividad efectiva (m2/s)

d variable indicadora para definir las condiciones de solución del modelo

E conjunto de puntos de la geometría experimental

E1, E2, E3 diferencia relativa (%)

ix



NOMENCLATURA

Ea energía de activación

e elipticidad (adimensional)

f(t) función integrada de encogimiento

G conjunto de puntos de la geometría basada en el sistema coordenado

H humedad absoluta del aire (kg agua/kg aire seco)

h largo del sólido (m)

hh coeficiente externo de transporte de energía (W/m2/K)

hm coeficiente externo de transporte de masa (m/s)

Ir índice de redondez (adimensional)

Jn función de Bessel de primera clase de orden n

Keq coeficiente de partición de agua entre el sólido y el aire

k0 parámetro relacionado con la velocidad de encogimiento

k1 conductividad térmica de la fase continua (W/m/°C)

k conductividad térmica (W/m/°C)

Lc longitud característica de convección (m)

L longitud característica de difusión (m)

M, M0 conjunto fuente de puntos a alinear (en movimiento)

m masa (kg)

m, t coordenadas de los conjuntos M y T, respectivamente

M peso molecular (kg/kmol)

n0 parámetro relacionado con la forma de la curva de encogimiento

x



NOMENCLATURA

NE, NG número de puntos en los conjuntos E y G, respectivamente

NPr número de Prandtl (adimensional)

NM , NT número de puntos en los conjuntos M y T, respectivamente

N�, N� número de nodos en las direcciones � y �, respectivamente

N número de nodos

NSh número de Sherwood (adimensional)

NNu número de Nusselt (adimensional)

NRe número de Reynolds (adimensional)

NSc número de Schmidt (adimensional)

P presión atmosférica (kPa)

p1, p2 parametros del modelo de Page

pv presión de vapor del agua pura (kPa)

pw presión parcial del vapor de agua en el aire húmedo (kPa)

Q calor de sorción del agua (J/kg agua)

q1 parametro que define la curvatura del modelo de encogimiento (adi-

mensional)

q parametro que define la curvatura del modelo de encogimiento (adi-

mensional)

R transformación rígida

r coordenada radial (m)

Rg constante del gas ideal (m3�kPa/kmol/K)

xi



NOMENCLATURA

R radio del sólido (m)

S conjunto de coordenadas rectangulares

s número real positivo

S, �S ganancia de soluto: local y promedio, respectivamente (kg soluto/kg

producto inicial)

T temperatura en la cual se desea evaluar la propiedad (°C)

T conjunto de objetivo de puntos (estático)

TK temperatura absoluta (K)

Tf temperatura de película (°C)

Tr temperatura reducida (adimensional)

T1 temperatura del aire de secado (°C)

Tcw temperatura critica del agua (K)

TiK temperatura en la interfase (K)

T temperatura (°C)

t tiempo (s)

u coordenada ortogonal arbitraria

U función que depende de las coordenas espaciales

v1 velocidad del aire de secado (m/s)

v volumen húmedo del aire de secado (m3 aire húmedo/kg aire seco)

V volumen del producto (m3)

W , �W pérdida de agua: local y promedio, respectivamente (kg agua/kg pro-

ducto inicial)

xii



NOMENCLATURA

x; y; z coordenadas rectangulares (m)

xin, xout eje semi-mayor: interno y externo, respectivamente (m)

X humedad del producto (base seca) (kg agua/kg sólidos)

x variable auxiliar

P (x) polinomio de primer orden

Y humedad en base húmeda del alimento (kg agua/kg producto)

zin, zout eje semi-menor: interno y externo, respectivamente (m)

Letras griegas

�, � variables auxiliares en la ecuación de difusión (adimensional)

� relación de �in a �out

� parámetro relacionado con el grado final de encogimiento (adimensio-

nal)

� variable modificada para evaluar la contracción

� desviación relativa promedio de la humedad (%)

� función gamma incompleta superior

� tamaño del foco de la elipse normalizado (adimensional)

� constante de separación y valor propio de la solución

�1, �1 pediente asintótica de la solución: original y transformada, respecti-

vamente

� potencial químico (J/mol)

�1 viscosidad de la fase continua (Pa�s)

xiii



NOMENCLATURA

r2 laplaciano

! función auxiliar para describir la contracción del sólido

� humedad relativa (fracción)

 ;	 en secado, humedad adimensional; en deshidratación osmótica, pér-

dida de agua o ganancia de soluto adimensional: local y promedio,

respectivamente

� densidad del producto (kg producto/m3 producto)

�1 densidad de la fase continua (kg/m3)

� número de Fourier de transferencia de masa (adimensional)

� función de separación que depende únicamente del tiempo

& variable que denota una respuesta arbitraria

# número de Fourier modificado de transferencia de masa (adimensio-

nal)

� concentración adimensional de agua

�; �; � coordenadas esferoidales

� coordenada adimensional en la dirección radial

' variable dependiente de la posición y/o el tiempo

Subíndices

0 al inicio del proceso

a aire seco

ALR refiere al ajuste de línea recta empleando la geometría generada con

el método PSR

xiv



NOMENCLATURA

c para punto crítico

CE refiere al ajuste de regresión no lineal empleando la geometría de co-

rona esférica

e en el equilibrio

i en la interfase

MP refiere al enfoque del método de pendientes

p para el producto

RNL refiere al ajuste de regresión no lineal empleando la geometría gene-

rada con el método PSR

RpP refiere al enfoque de regresión por partes

s soluto

t en un momento determinado

w para el agua

exp experimental

mod modelo

g comportamiento de gas ideal

in interno

min mínimo

n número finito de términos sucesivos

out externo

Superíndices

° estado de referencia

xv



INTRODUCCIÓN

Introducción

La deshidratación es una de las operaciones unitarias más empleadas en la conser-

vación de productos con alto contenido de humedad. En la mayoría de los procesos

industriales, la deshidratación se lleva a cabo por una o más de las siguientes razones:

retardar reacciones indeseables, reducir el costo de envasado, mejorar las cualidades

sensoriales, entre otras. La reducción del contenido de agua en el proceso de deshidra-

tación involucra la transferencia simultánea de masa y/o energía entre el producto

y el medio de remoción de humedad. El movimiento del agua puede deberse a di-

versos mecanismos; sin embargo, se reconoce a la difusión interna de humedad como

el fenómeno dominante del proceso. Por lo tanto, la difusividad del agua es un pa-

rámetro importante para el diseño y simulación de los procesos de deshidratación,

ya que es fundamental para determinar la velocidad a la que se elimina el agua de

los alimentos sólidos. A pesar de esto, no existe un método estandarizado para su

determinación que considere los diversos fenómenos presentes en el sólido durante

su procesamiento.

La mayoría de los métodos para estimar los coeficientes de difusión utilizan geome-

trías simples para describir la forma del sólido (placa plana, paralelepípedo, cilindro

circular finito o infinito y esfera) y aplican soluciones analíticas para las ecuaciones

de transporte de masa y/o calor considerando una difusividad constante en un sólido

rígido, entre otros supuestos (como la concentración de sólidos constante), que en

general dan lugar a estimaciones poco fiables. Estas consideraciones pueden conducir

a la sobreestimación o subestimación de las propiedades de transporte. Sin embargo,

emplear una geometría diferente a las tradicionales, así como considerar el encogi-

miento dificultan la solución de los modelos al requerir soluciones semi-analíticas o

numéricas, por lo cual los trabajos a partir de geometrías no tradicionales y secciones

de éstas que además consideren el cambio del tamaño del alimento son escasos.

En este proyecto se desarrollan y validan varias metodologías analítico-numéricas

para mejorar la estimación de las propiedades de transporte de masa usando geome-

trías derivadas de sistemas coordenados ortogonales. En la primera etapa, se analiza

1



INTRODUCCIÓN

el efecto del encogimiento en la difusividad, proponiéndose un método simple para

evaluar propiedades de transporte de masa en sólidos que se encogen y probándose

con datos experimentales de secado de yuca (55, 70 y 85°C). El proyecto continuó

con el uso del registro de conjuntos de puntos como un enfoque novedoso para gene-

rar la geometría de sólidos con forma compleja durante la modelación del transporte

de masa en procesos de deshidratación. Este nuevo procedimiento tiene como ob-

jetivo reducir el efecto de la discrepancia geométrica durante la estimación de los

coeficientes de difusión. El método se valida con datos experimentales de píleos de

champiñón (Agaricus bisporus) procesado por deshidratación osmótica. Además, se

propone a la redondez como índice 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 estimación de coeficientes de difusión varia-

bles en sólidos de forma compleja que presentan encogimiento y en ausencia de una

solución analítica a la ecuación de transporte de masa. Este método se aplica a datos

experimentales de secado de píleos de champiñón 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 regresión 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 modelación en la

estimación de coeficientes de difusión durante el proceso de secado.
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I. ANTECEDENTES

1.Antecedentes

1.1. Deshidratación

No se sabe con exactitud cuando comenzó la conservación de los alimentos por des-

hidratación, 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-

ción 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 británicas 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, maíz, nabos y mezclas de sopa. La deshidratación 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-Cánovas & Vega-Mercado, 2010; Ateeque et al., 2014; Sabarez, 2016).

Actualmente, la deshidratación es esencial en diversas industrias como la química,

agrícola, biotecnológica, alimentaria, de polímeros, cerámica, farmacéutica, minera

y maderera , y se puede lograr por medio de varias tecnologías, como liofilización,

deshidratación osmótica, secado por microondas, secado convectivo entre otras tec-

nologías (Tabla 1.1) (Mujumdar, 2006; Ruiz-López et al., 2008b; Ruiz-López et al.,

2013; Dehghannya et al., 2015; Seremet et al., 2016; Zielinska & Michalska, 2016;

Sandoval-Torres et al., 2017). En las próximas secciones se presentarán con mayor

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

Técnica Características Productos Ventajas Desventajas

Deshidratación

solar

Se extrae el agua

de los alimentos

usando la energía

proveniente de la

radiación solar

para la

evaporación del

agua.

Frutas,

carnes,

pescado,

vegetales.

Simple y bajo

costo.

Conservación

durante meses o

años. Diversifica

el consumo de

alimentos y

condimentos.

Requiere espacios
amplios y largos

tiempos de secado.

Los alimentos son

propensos a

contaminación

microbiana y daño

por condiciones

ambientales.

Deshidratación

osmótica

Se sumerge el

producto en una

solución con alta

presión osmótica.

La eliminación del

agua ocurre sin su

evaporación. Se

incorporan sólidos

en el producto.

Carnes,

vegetales y

frutas.

Sirve para

productos de

humedad

intermedia, es de

bajo costo y evita

pérdidas de

aroma.

Sólo es aplicable a
productos con

estructura sólida.

El nivel de

reducción del

contenido de agua

no es suficiente para

impedir la

proliferación

microbiológica.

Secado

convectivo

Se emplea aire

caliente o vapor

sobrecalentado

como fuente de

energía para la

evaporación del

agua.

Vegetales y

frutas.

Existe en
operación
continua.

Indicado para

lograr humedades

finales muy bajas.

Exige grandes
cantidades de gas de

secado.

El producto debe

ser termoresistente.

Liofilización

Se congela el

producto y luego

se reduce la

presión

circundante para

que el agua

congelada se

sublime.

En frutas,

café

instantáneo, y

fármacos.

No restringe el

tamaño de

partícula. Emplea

bajas

temperaturas.

Lento y costoso.
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Tabla 1.1. Resumen de técnicas para lograr la deshidratación de productos
(continuación).

Técnica Características Productos Ventajas Desventajas

Secado en

lecho

fluidizado

La superficie de

cada partícula es

expuesta para su

secado al

suspenderla en un

flujo de aire.

Leche,
levaduras,
enzimas, y

vegetales

pequeños.

Operación por

lotes, secado

uniforme, y

rápido.

Se limita a

partículas

pequeñas.

Ahumado

El producto se

somete a una fuente

de humo caliente

proveniente de

fuegos realizados de

maderas de poco

nivel de resina.

Carnes y

pescado.
Imparte sabor. El proceso es lento.

Deshidratación

por

microondas y

secado

dieléctrico

Emplean un

espectro de energía

electromagnética en

el rango de

300-300000 MHz

(microondas) y

entre 1-100 MHz

(dieléctrico).

Pastas,

galletas y

cereales.

Baja temperatura

y operación

continua o por

lotes.

Lento y costoso.

Algunas áreas del

alimento pueden

quemarse.

Secado por

aspersión

Consiste en la

producción de

polvos de alta

dispersión a partir

de un fluido.

Lácteos,

fármacos,

jabones, te

instantáneo,

café, etc.

Ofrece control de

la densidad,

tamaño y

contenido de

humedad del

polvo.

Se requiere cierta

concentración de

sólidos en la

alimentación o

incrementarlos

mediante la adición

de un agente

externo.
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Tabla 1.1. Resumen de técnicas para lograr la deshidratación de productos
(continuación).

Técnica Características Productos Ventajas Desventajas

Secado en

rodillos

El producto se

suministra en

estado líquido a

uno o dos cilindros

huecos de acero

inoxidable. A través

de la superficie de

contacto entre estos

y el producto se

transfiere calor.

Líquidos con

una alta

viscosidad o

alimentos en

forma de

puré.

Bajo consumo de

energía. Puede

secar alimentos

muy viscosos.

No se puede

procesar alimentos

salados o con alto

contenido de

azúcar.

1.2. Secado convectivo

1.2.1. Generalidades

El secado constituye la tecnología de conservación más 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

fenólicos y capacidad antioxidante (Sabarez, 2016). El secado reduce la cantidad de

humedad en la matriz sólida por debajo del 5% en peso de los alimentos, ya que así

se enlentece o inhibe la actividad microbiana, la actividad enzimática y las reacciones

químicas indeseables (Sabarez, 2016; Castro et al., 2018).

Existen alrededor de 400 tipos de secadores, pero el secador de túnel o secador

directo es el más utilizado. El secador de túnel consiste en una cámara cerrada de ca-

lentamiento, donde un ventilador permite el paso de aire caliente sobre el producto,

el cual se coloca en bandejas (móviles 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 esquemático de un secador de túnel 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 túnel pueden operar en contraflujo, flujo paralelo y flujo mixto. En con-

traflujo, el aire de secado se introduce en un extremo del túnel mientras las bandejas

que contienen a los alimentos ingresan por el extremo opuesto. En la configuración

de flujo en paralelo las bandejas y el aire de secado ingresan por el mismo extremo

del túnel. Finalmente, en el flujo mixto se combinan las dos técnicas anteriores según

los requerimientos del producto. La configuración de contraflujo es la más eficiente

para la eliminación de agua.

En la actualidad, un desafío importante para el proceso de secado es reducir el

contenido de agua de manera eficiente con un mínimo impacto en el medio ambiente.

Los problemas para lograr este objetivo son diversos por las diferentes propiedades

físicas y/o químicas de los productos, las escalas de producción y las especificaciones

de calidad, por lo cual el modelado representa una opción de bajo costo económico

para su estudio (Mujumdar, 2006; Sabarez, 2016).

1.2.2. Mecanismos del secado convectivo

A inicios del siglo XX, Sherwood (1929a) estableció que una de las principales

problemáticas en el secado de sólidos era saber con exactitud cómo viaja el agua a

través del material hasta la superficie, dónde y cómo tiene lugar realmente la eva-

poración y cómo estos factores influyen en la distribución de la humedad a través
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del sólido, la temperatura del material y la velocidad de evaporación bajo diferentes

condiciones del aire de secado (temperatura, humedad y velocidad). Con la finali-

dad de resolver estas interrogantes, definió cuatro casos posibles en los que podría

ocurrir la pérdida de agua en un sólido por el mecanismo de difusión. En estos casos

consideró que las condiciones de secado del aire (temperatura, humedad y veloci-

dad) son constantes, que el calor latente de evaporación del agua es recibido por el

sólido directamente del aire por convección, y que el calor recibido por el sólido por

radiación es insignificante. Los casos son los siguientes:

1. La difusión de líquido desde el interior hasta la superficie del sólido, seguida de

la vaporización del líquido en la superficie y difusión del vapor a los alrededores.

La resistencia a la difusión interna de líquido es pequeña en comparación con

la resistencia a la eliminación del vapor en la superficie.

2. La difusión de líquido desde el interior hasta la superficie del sólido, seguida de

la vaporización del líquido en la superficie y difusión del vapor a los alrededores.

La resistencia a la difusión interna de líquido es grande en comparación con la

resistencia a la eliminación del vapor en la superficie.

3. Vaporización del líquido en puntos dentro de la estructura sólida, seguida de

la difusión del vapor de agua a través del sólido poroso hasta la superficie y

de allí al aire. La resistencia a la difusión interna de líquido es pequeña en

comparación con la resistencia total a la eliminación del vapor.

4. Vaporización del líquido en puntos dentro de la estructura sólida, seguida de la

difusión del vapor de agua a través del sólido poroso hasta la superficie y de allí

al aire. La resistencia a la difusión interna de líquido es grande en comparación

con la resistencia total a la eliminación del vapor.

El secado de un material no está 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) analizó el segundo caso donde el secado se controla

por la difusión interna del líquido a la superficie, con resistencia despreciable a la
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remoción del vapor, concluyendo que las variables que afectan la difusión interna del

líquido afectarán la velocidad de secado en el mismo grado, y las leyes que gobiernan

la difusión interna del líquido se pueden aplicar al proceso de secado.

El supuesto de una resistencia superficial despreciable a la difusión de vapor co-

rresponde a una concentración de agua libre insignificante en la superficie del sólido,

ya que el gradiente de humedad no es necesario para hacer que el agua se difunda a

través de la película de aire en la superficie. Sherwood (1929a) planteó que la con-

centración de humedad a lo largo del espesor de una placa plana puede representarse

gráficamente como en la Figura 1.2, que muestra la sección transversal de una placa,

cuando el secado tiene lugar desde la superficie AC y BD. En esta figura, la línea

AB representa el gradiente de concentración inicial y la línea CD corresponde al

gradiente final (contenido de agua en equilibrio). Los gradientes humedad durante el

secado pueden ser lineales desde la superficie a la línea del central, como en las líneas

EC y ED. La pendiente de la curva del gradiente es proporcional a la velocidad de

difusión del agua en cualquier punto, y debe descender desde la superficie hasta la

línea central y aproximarse a cero en el centro. Por lo tanto, las curvas de gradiente

reales son de la naturaleza de la curva CFD.

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

En términos de cálculo, Sherwood (1929a) empleó la ley de difusión de Newton en

una placa infinita para describir la evolución de los gradientes de concentración de

agua en el material:
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@cw
@t

= D
@2cw
@x2

(1.1)

En esa época, ya existía la solución analítica a la Ecuación (1.1) para su análogo de

conducción o difusión de calor, la cual podría aplicarse al secado de sólidos bajo las

consideraciones: (a) la ley de Newton de difusión es válida para describir el proceso de

secado, (b) el coeficiente de difusión es constante, (c) la concentración de líquido es

uniforme en el sólido al inicio del proceso, (d) la difusión ocurre de forma normal a la

superficie del plano y (e) la evaporación toma lugar en la superficie y la resistencia a la

difusión de vapor es despreciable (esto es, la concentración de líquido en la superficie

alcanza su valor de equilibrio inmediatamente después de empezar el secado).

Sherwood (1929a) propuso que los diagramas existentes para la solución de la ecua-

ción de conducción o difusión de calor (diagramas de Gurney-Lurie) bajo resistencia

superficial externa despreciable podrían ser usados para representar la solución de

la Ecuación (1.1) debido a su forma análoga, eliminando los cálculos tediosos o un

conocimiento íntimo de las matemáticas involucradas. Sherwood (1929a) demostró

que la evolución de la distribución de humedad durante el secado de madera, arcilla

y jabón seguían el modelo propuesto.

En la actualidad, se considera que en un proceso de secado convectivo la humedad

del sólido se elimina por mecanismos que involucran la transferencia simultánea

de energía y masa (Mujumdar, 2006; Ateeque et al., 2014; Sabarez, 2016; Brasiello

et al., 2017; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al., 2017; López-Méndez et al.,

2018). La transferencia de energía se da en forma de calor, el cual es suministrado por

convección desde los alrededores a la superficie del producto, a través de aire caliente

o algún otro gas. Mientras que la transferencia de masa implica la eliminación del

líquido contenido por el sólido, seguida de la eliminación 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 típico de la velocidad de secado para condiciones de

secado constantes. El punto A representa la velocidad de secado inicial en un material
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frío. Esta velocidad aumenta a medida que se calienta el producto (punto B) hasta

que el sólido alcanza una condición de temperatura de equilibrio en su superficie. El

período entre los puntos A y B usualmente es corto.

La sección de la curva B a C, se conoce como período de velocidad constante, y re-

presenta la eliminación del agua no ligada del producto. En esta etapa, el agua actúa

como si el sólido no estuviera presente. La superficie del producto es muy húmeda al

inicio y la actividad de agua es aproximadamente igual a uno. La velocidad de secado

está determinada por la tasa de difusión del vapor de agua a través de la película 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 película, éstas

influyen directamente en la velocidad de secado de este periodo (Sherwood, 1929b;

Geankoplis, 1998). Cabe destacar que si el calor necesario para la vaporización se su-

ministra únicamente por conducción a través de la misma película del gas superficial,

la temperatura de la superficie del sólido es aproximadamente igual a la temperatura

de bulbo húmedo. Pero si el calor se suministra de otras formas, como por radiación,

o conducción desde las superficies secas contiguas del sólido, la temperatura de la

superficie podría ser más alta que la temperatura de bulbo húmedo y la velocidad

de secado aumentaría (Sherwood, 1929b). El período de velocidad constante conti-

núa mientras el agua en la superficie sea repuesta desde el interior del producto tan

rápido como se evapora.

Figura 1.3. Curva modelo de velocidad de secado contra el contenido de humedad.
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El período 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 líquido alcanza la superficie del

producto. El inicio de esta etapa se representa por C en la Figura 1.3 (contenido

de líquido crítico). 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 período

comienza en el punto D cuando la superficie está completamente seca. La cantidad

de agua que se remueve en esta etapa suele ser relativamente pequeña, mientras que

el período de tiempo suele ser largo (Barbosa-Cánovas & Vega-Mercado, 2010; Saha

et al., 2018). A menos que el aire sea absolutamente seco, el sólido siempre retendrá

una cierta cantidad de líquido incluso después de un tiempo infinito de secado. Cabe

mencionar que, en la mayoría de los casos, no existe una clara diferencia entre las

etapas de secado y la velocidad a la que ocurre el proceso está limitada por la difu-

sión interna del agua en el interior del sólido (Sherwood, 1929ab). Por otra parte, si

el contenido del líquido inicial es menor que el crítico, entonces no aparece ningún

período de velocidad constante, como ocurre con ciertos materiales de secado lento, y

la difusión interna del líquido es el mecanismo controlante desde el inicio (Sherwood,

1929ab; Sherwood, 1932).

Sherwood (1932) planteó que una ecuación desarrollada para el supuesto de una

distribución uniforme de la humedad en el sólido al principio del proceso de secado

no se puede aplicar al período de velocidad decreciente, incluso aunque la difusión

interna del líquido sea el mecanismo dominante, si este periodo sigue un periodo de

velocidad constante, aunque sea breve. La Figura 1.4 representa la sección transversal

de una placa plana durante el período de velocidad constante. ABC representa el

gradiente en cualquier instante y EDF el nuevo gradiente después de un período de

tiempo finito. La pendiente de la curva de concentración es cero en la línea central.

Además, dado que la velocidad de secado es constante, las pendientes en A, E, C

y F son iguales. Ahora el área ABCFDE representa la humedad pérdida y, dado

que la velocidad de secado es constante, las áreas entre las curvas de concentración

12
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sucesivas, correspondientes a intervalos de tiempo iguales, serán las mismas. Los

puntos altos en las curvas de gradiente tenderán a desaparecer rápidamente porque

la velocidad de pérdida de humedad en tales puntos también será muy grande. Las

curvas de gradiente se acercarán claramente a una forma definida, después de lo cual

las curvas sucesivas serán paralelas. La curva de gradiente de humedad se aproxima

a una forma parabólica, sin importar cuál haya sido la distribución de humedad

inicial después de secar una placa plana infinita durante un período de tiempo a una

velocidad constante. Así que, en este caso, Sherwood (1932) propone una solución

alternativa a la ecuación de difusión (1.1) suponiendo que la distribución inicial de

humedad sigue un perfil parabólico a partir de que se alcanza el punto crítico.

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

1.2.3. Representación matemática del secado convectivo

Desde un punto de vista científico y tecnológico modelar el secado convectivo es

esencial para poder estudiar, diseñar y controlar el proceso bajo una amplia gama

de condiciones y predecir la influencia de éstas en las características del producto

final (Di Matteo et al., 2003; Ruiz-López et al., 2008b; Ruiz-López 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 está en función de la naturaleza
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física, la temperatura y el contenido de humedad del producto. Se han formulado

varios mecanismos para explicar la transferencia del agua en un sólido 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. Difusión líquida debido a los gradientes de concentración, si el producto húmedo

está a una temperatura inferior al punto de ebullición del líquido.

3. Difusión de vapor en poros ocupados por aire, si el líquido se vaporiza dentro

del material.

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

bajas, por ejemplo, en liofilización.

5. Fluido por gradiente de presión, y fluido por vaporización-condensación.

6. Diferencias de presión hidrostática, cuando la velocidad de vaporización interna

supera la velocidad de transporte de vapor a través del sólido a los alrededores.

7. Una combinación de los mecanismos anteriores.

Estos mecanismos pueden ocurrir simultáneamente durante el secado; por lo tanto,

es muy difícil aislar sus contribuciones individuales y la difusión del agua líquida es

aceptada generalmente como el mecanismo dominante para la transferencia de masa

durante el secado de alimentos sólidos (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 difusión y conducción en estado no estacionario se

pueden usar para representar el transporte de masa (difusión de humedad) y calor

(conducción de energía) en el interior de un producto. Estas dos leyes representadas

en un sistema coordenado general en un material homogéneo e isotrópico se expresan

como (Pavón-Melendez et al., 2002; Hernandez-Díaz et al., 2008; Brasiello et al., 2013;
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Cursio & Aversa, 2014; García-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):

@cw
@t

= r � [Dr (cw)] (1.2)

@ (�C
P
T )

@t
= r � [kr (T )] (1.3)

donde cw es la concentración volumétrica de agua en la fase sólida (kg agua/m3

producto), CP es el calor específico (J/kg/°C), D es la difusividad efectiva del agua

en el alimento (m2/s), k es la conductividad térmica (W/m/s), t es el tiempo (s), T es

la temperatura del producto (°C), y � es la densidad del producto (kg producto/m3

producto).

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

condiciones de frontera (Ruiz-López et al., 2011):

hm
v

(Hi �H) = �Dr (cwi) (1.4)

hh (Ti � T1) = �kr (Ti) +QDr (cwi) (1.5)

donde hm es el coeficiente de transferencia de masa externo (m/s), hh es el coeficiente

de transferencia externo de energía (W/m2/°C), H humedad absoluta del aire (kg

agua/kg aire seco); Q es el calor de sorción del agua (J/kg), T1 es la temperatura

del aire (°C), v es el volumen húmedo del aire (m3 aire húmedo/kg aire seco) y el

subíndice i representa la interfase aire-sólido. La Ecuación (1.4) expresa el hecho de

que el flujo de agua que llega a la interfase desde el interior del sólido por difusión es

igual al flujo de agua que deja la superficie por evaporación hacia la corriente del aire

de secado. La Ecuación (1.5) establece que el flujo de energía que se transfiere por

convección desde el aire hacia la superficie se divide en el flujo de energía transferido

hacia el interior del sólido por conducción y la cantidad de energía requerida para

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

interfase no acumula ni masa ni energía.
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1.2.4. Métodos de estimación de la difusividad

La estimación adecuada de la difusividad del agua en un producto es fundamental

para un diseño, control y análisis 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 diseñados y operados de manera inadecua-

da podrían tener un efecto perjudicial en cuestiones relacionadas con la calidad de

los alimentos, incluida la fisura de granos (Xing-jun et al., 2016), la degradación

de compuestos bioactivos (Tran et al., 2020), el encogimiento y deformación ex-

cesiva (López-Méndez et al., 2018; González-Pérez et al., 2019b), el desarrollo de

pardeamiento (Winiczenko et al., 2018) y la recontaminación microbiana causante

del desarrollo de metabolitos tóxicos (Bradford et al., 2018).

La difusividad del agua se puede estimar mediante diferentes enfoques como los

métodos de regresión (ajuste) (Chen et al., 2009; Chen et al., 2020), resolviendo una

solución analítica existente para la transferencia de masa (Ramachandran et al., 2018)

o por el método de pendientes, el cual se basa en la comparación de las pendientes de

las curvas de secado experimentales y teóricas (Karathanos et al., 1990). Los métodos

de ajuste incluyen el enfoque de regresión lineal, donde el coeficiente de difusión se

estima a partir de la pendiente de una gráfica semilogarítmica de la concentración

de agua adimensional versus el tiempo de secado. Este método es muy utilizado

cuando la ecuación de transferencia de masa tiene una solución analítica 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-

López et al., 2013). Por otro lado, el enfoque de regresión no lineal para la estimación

de la difusividad del agua se utiliza con mucha frecuencia cuando el modelo de secado

carece de una solución analítica e incluye supuestos como propiedades variables,

proceso no isotérmico y contracción del producto (Chen et al., 2009; Lentzou et al.,

2019); no obstante, el incremento del esfuerzo computacional requerido para obtener

una solución iterativa del modelo de secado hace que el uso de métodos simples

basados en soluciones analíticas sea el enfoque preferido para la estimación de la

difusividad del agua. El método de regresión lineal produce inherentemente un único
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valor de difusividad para el intervalo de datos de secado ajustados, mientras que el

enfoque de regresión no lineal se puede usar para ajustar las ecuaciones de difusividad

en función 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 forzará un

comportamiento predefinido y no validado de la difusividad, enmascarando el efecto

de otros fenómenos no modelados.

Para sólidos que no cambian de tamaño, la solución de promedio volumétrico (	)

de la ecuación de difusión se expresa como función explícita del número de Fourier

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

	 =
X �Xe

X0 �Xe
(1.6)

� =
Dt

L2
(1.7)

La derivada de 	 con respecto a � se puede combinar con la Ecuación (1.7) para

producir

d	

d�
=
L2

D

d	

dt
(1.8)

De la Ecuación (1.8), la difusividad del agua se puede estimar como

D =
L2 (d	=dt)experimental

(d	=d� )teórico
(1.9)

donde el termino d	=dt se evalúa a partir de datos experimentales, mientras que la

expresión d	=d� se determina a partir de la solución analítica (Karathanos et al.,

1990; Gómez-Cruz et al., 2020). La Ecuación (1.9) es la representación matemática

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-García-Carrasco et al., 2015; Dotto et al.,

2017; Gómez-Cruz et al., 2020). Este método también produce valores de difusividad

17



I. ANTECEDENTES

comparables a los obtenidos por regresión no lineal utilizando la solución numérica

de un modelo detallado de secado (Karathanos et al., 1990; Ruiz-López et al., 2012).

La mayoría de los alimentos experimentan cambios visibles fácilmente en las di-

mensiones del producto cuándo se secan, evento reconocido como uno de los fenó-

menos más importantes que afectan la estimación de la difusividad del agua (Koua

et al., 2019; Lentzou et al., 2019). El método de pendientes no obstante se basa en

una definición del número de Fourier que utiliza tanto difusividad como longitud

característica para la difusión constante. Como resultado, la estimación de un com-

portamiento variable de la difusividad del agua viola un supuesto adoptado por el

desarrollo del método. Además, algunos autores aplicaron la Ecuación (1.9) para es-

timar la difusividad del agua durante el secado de productos con cambio de tamaño

al considerar la variabilidad de L con el secado (Pinto & Tobinaga, 2006; Batista

et al., 2007). La base teórica para usar el método de pendientes en productos que

cambian de tamaño con difusividad variable se proporcionó mediante la introducción

de un número de Fourier modificado para transferencia de masa (Ruiz-López et al.,

2012).

Una representación correcta de la forma del producto durante el modelo de se-

cado es esencial para la estimación confiable de las propiedades de transferencia de

masa (López-Méndez et al., 2018). Hasta ahora, el método de pendientes, solo se ha

aplicado para estimar difusividades en sólidos de forma simple debido a las solucio-

nes analíticas disponibles. Por lo tanto, surgen dos desafíos para aplicar el método

de pendientes en alimentos con forma compleja: (1) una solución analítica para la

transferencia de masa podría no estar disponible si la forma del producto no se puede

representar completamente por una geometría simple y (2) la medición de las dimen-

siones de la muestra podría ser difícil de lograr, especialmente en productos que se

contraen y deforman. El primer desafío se puede abordar desarrollando un protocolo

mixto teórico numérico para eliminar la necesidad de una solución analítica mientras

que el segundo desafío se puede manejar mediante el uso de técnicas de análisis de

imagen (Ortiz-García-Carrasco et al., 2015).
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1.3. Deshidratación osmótica

1.3.1. Generalidades

La deshidratación osmótica es una operación de contacto sólido-líquido que in-

volucra la inmersión de productos alimenticios en soluciones hipertónicas (Pacheco-

Angulo et al., 2016). Esta operación produce una deshidratación parcial del alimento

con una absorción simultánea de soluto en el producto (da Silva Junior et al., 2017).

Cuando el alimento se sumerge en la solución, un gradiente de presión osmótica

se desarrolla entre las fases involucradas originando un período de transferencia de

masa dinámico en el que el agua se remueve del alimento hacia el medio líquido

con una ganancia simultánea 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 solución se vuelve cero.

La selección del soluto para la solución osmótica se basa en tres factores principa-

les: características sensoriales del producto; el costo y el peso molecular del soluto.

Las soluciones hipertónicas más comunes que se utilizan para la deshidratación os-

mótica son soluciones concentradas de azúcares (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 deshidratación osmótica se puede dividir en dos

períodos. El período inicial dura aproximadamente 2 horas con una velocidad de

pérdida de agua alta. En el segundo período hay una disminución de la velocidad

de pérdida de agua y tarda entre 2 y 6 horas. La temperatura y la concentración

de la solución osmótica afectan la velocidad de pérdida de agua. En comparación

con el secado convectivo o liofilización, la deshidratación osmótica requiere menos

energía porque la eliminación del agua ocurre sin un cambio de fase (Barbosa-Cánovas

& Vega-Mercado, 2010). El proceso ha recibido una atención considerable en los

últimos años debido a sus aplicaciones para el desarrollo de productos con nuevas

características sensoriales.
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1.3.2. Fundamentos

La diferencia de potencial químico a través de una membrana semipermeable entre

el producto y la solución osmótica es la fuerza impulsora para la transferencia de

masa. La actividad del agua está relacionada con el potencial químico, �, como

� = �° +RgTK ln aw (1.10)

donde �°es el potencial químico de un estado de referencia, Rg es la constante del

gas ideal, y TK es la temperatura absoluta. La deshidratación osmótica continúa

hasta que la actividad del agua tanto de la solución como del producto alcanzan el

equilibrio. La Figura 1.5 representa un esquema del fenómeno de transporte de masa

durante la deshidratación osmótica.

Figura 1.5. Representación de los flujos de transporte de masa durante el proce-
so de deshidratación osmótica (adaptado de Barbosa-Cánovas & Vega-
Mercado, 2010).

Esta operación involucra varios mecanismos de transferencia de masa; sin embargo,

la difusión 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)

@cj
@t

= r � [Djr (cj)] (1.11)

donde c representa la concentración de agua o soluto, D es el cociente de difusión
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del agua o soluto y t es el tiempo. La Ecuación (1.11) generalmente involucra una

condición de convectiva (Pacheco-Angulo et al., 2016):

hm (Cji � Cj) = �Djr (cji) (1.12)

Además, se requiere una relación de equilibrio, Cji = f (cwi; csi), que relacione las

concentraciones de agua y soluto en ambos lados de la interfase sólido-solución.

La temperatura del proceso afecta notablemente la velocidad de ósmosis, ya que

intensifica la eliminación de agua y la ganancia de sustancias osmóticas en el pro-

ducto. Además, el efecto de la temperatura sobre la cinética osmótica depende del

tipo de sustancia osmótica utilizada. La deshidratación osmótica sólo remueve el

contenido de agua parcialmente, reduciéndolo en un orden del 30% al 50%, depen-

diendo de varios factores como la concentración, la temperatura, el medio osmótico,

etc. En consecuencia, la deshidratación osmótica 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, retención

de nutrientes, una buena apariencia, una suave textura y mayor capacidad de rehi-

dratación, pero también induce varios cambios en los alimentos y el encogimiento

del producto es uno de los más evidentes (Barbosa-Cánovas & Vega-Mercado, 2010;

Karam et al., 2016). El efecto del encogimiento del producto en la simulación y es-

timación de las propiedades de transporte de masa es bien conocido. Sin embargo, a

diferencia del secado, la contracción del producto a menudo se descuida durante el

modelado y simulación de deshidratación osmótica como lo destacan varios autores

(de Farias Aires et al., 2016; de Farias Aires et al., 2017). Además, todos los modelos

de osmodeshidratación que incluyen la contracción han sido validados con geome-

trías simples (esferas, placas planas, cilindros, paralelepípedos) (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 deshidratación osmótica (Bordin et al., 2019),

desprecian el encogimiento. Recientemente, Gónzalez-Pérez et al. (2019a) emplearon

la geometría de casco esférico durante el modelado de la deshidratación osmótica
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de píleos de champiñón. No obstante, la diferencia entre la forma real y modelo del

producto modelo no se ha evaluado.

Además de encogerse, los alimentos también pueden sufrir una deformación consi-

derable durante la deshidratación osmótica, como lo demostraron Mayor et al. (2011),

lo que puede afectar tanto el atractivo visual como las características de envasado.

Sin embargo, los estudios sobre la deformación del producto durante la deshidrata-

ción osmótica son casi inexistentes. Informar los cambios morfométricos del producto

también introduce un desafío adicional: ninguna muestra se encoge ni se deforma de

la misma forma, incluso en los escenarios más controlados. Por tanto, el uso de datos

de encogimiento-deformación para simulaciones de procesos requiere la extracción

de características comunes del comportamiento del producto. Ortiz-García-Carrasco

et al. (2015) introdujeron una nueva metodología de análisis de imágenes para esti-

mar el encogimiento-deformación simultáneo de alimentos durante el secado, con el

objetivo de extraer información relevante tanto en los cambios dimensionales como

de la forma del producto en las direcciones dominantes de transferencia de masa.

Esta metodología permitió evaluar el impacto de los cambios en la forma del pro-

ducto en la estimación de la difusividad del agua durante el secado convectivo y

osmodeshidratación. (López-Méndez et al., 2018; Gónzalez-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 deshidratación, 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 continúa el proceso, la pared de los po-

ros experimenta un desbalance entre la presión interna y externa que se ve reflejado

en una drástica reducción del tamaño (encogimiento) y en ocasiones en el cambio

de la forma del producto (deformación) (Aprajeeta et al., 2015). El encogimiento

es un fenómeno muy común durante la deshidratación de alimentos, donde algunos

de ellos se contraen en más del 50% de sus dimensiones originales, dependiendo la

técnica de deshidratación. De manera general el encogimiento provoca las siguien-
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tes desventajas (Brasiello et al., 2013; Cursio & Aversa, 2014; Ortiz-García-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. Variación de la porosidad y la microestructura.

2. Reducción del área superficial disponible para la evaporación.

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

agua.

4. Alteración de la velocidad del transporte de masa.

5. Variación en los patrones de rehidratación.

En consecuencia, el fenómeno del encogimiento se ha reconocido como el principal

factor que afecta la estimación de la difusividad del agua, parámetro importante

que está 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 deshidratación muestran que no considerar el enco-

gimiento da como resultado una sobreestimación de los valores de difusividad (Bon

et al., 1997; Gastón et al., 2002; Senadeera et al., 2003; Gastón et al., 2004; Togrul

& Ispir, 2007; Ruiz-López 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). Así que, se ha reconocido que el efecto de la contracción 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 medición directa de las dimensiones del pro-

ducto; por técnicas de desplazamiento; a partir de imágenes digitales que involucran

el área proyectada y su perímetro correspondiente; así como evaluando índices se-

cundarios tales como elongación, dimensión fractal, redondez, etc. (Yan et al., 2008;

García-Pérez et al., 2012; Cursio & Aversa, 2014; Udomkun et al., 2016). En cual-

quier 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 mayoría de los autores han considerado

la contracción del producto en sus modelos utilizando funciones lineales del conteni-

do de humedad (de Lima et al., 2002; Ruiz-López et al., 2004; Souraki et al., 2014;

Aprajeeta et al., 2015; Saha et al., 2018; Koua et al., 2019).

Algunas otras metodologías son descritas a continuación. Ortiz-García-Carrasco

et al. (2015) propusieron una nueva metodología basada en el análisis de imáge-

nes para estimar la reducción simultánea de tamaño (encogimiento) y el cambio de

forma (deformación) durante el secado de alimentos, utilizando tiras de papa como

sistema modelo. Esta metodología fue posteriormente aplicada por Pacheco-Aguirre

et al. (2015) para el desarrollo de un nuevo enfoque para resolver la ecuación de

transferencia de masa en estado no estacionario en una malla deformable y mode-

lar el encogimiento-deformación simultáneo del producto en la simulación de secado.

Udomkun et al. (2016) evaluaron la viabilidad del método de visión por computadora

en combinación con el análisis de dispersión óptica de la luz a 650 nm para prede-

cir la contracción de láminas 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 dimensión considerando el teorema

de Leibnitz-Reynolds. Sappati et al. (2017) emplearon un algoritmo de análisis de

imagen para estudiar el efecto del encogimiento durante el secado de alga marina cul-

tivada con azúcar. Brasiello et al. (2017) evaluaron la velocidad de contracción como

una función proporcional al gradiente del contenido de agua y validaron con cilindros

de berenjena. Recientemente, López-Méndez et al. (2018) aplicaron análisis de ima-

gen a sistemas modelo de gel para obtener el modelo de deshidratación considerando

simultáneamente el encogimiento y deformación. 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 prácticamente ha terminado la contracción (Ruiz-López et al., 2004). Por

lo tanto, las desviaciones entre los datos predichos y experimentales en esta etapa

no se puede explicar solamente por la contracción, pudiendo existir otros fenómenos

que aun no han sido completamente entendidos e implementados. Actualmente, aun
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se realizan esfuerzos para desarrollar una herramienta fácil que permita considerar

el encogimiento y modelar el proceso de deshidratación eficazmente Sandoval-Torres

et al. (2017).

Además de considerar el encogimiento, la estimación confiable de las propiedades

de transporte de masa durante el proceso de secado requiere una representación co-

rrecta de la forma del producto durante el modelado y la simulación de la operación

(López-Méndez et al., 2018); sin embargo, hoy en día, las soluciones analíticas aún

se utilizan para la estimación de las propiedades de transporte de masa en produc-

tos alimenticios. Aquí, el producto se describe mediante métricas simples como el

grosor, la longitud o el radio usando formas simples como paralelepípedos, esferas o

cilindros. Sin embargo, estas geometrías no pueden describir la forma del producto

completamente en todos los casos. Una posible solución para superar este proble-

ma es mapear las dimensiones para alimentos de forma compleja en geometrías más

simples. Por ejemplo, Sareban & Souraki (2016) describieron la forma irregular del

apio durante su deshidratación osmótica a partir de un paralelepípedo o cilindro

usando dimensiones equivalentes para estimar coeficientes de difusión considerando

la anisotropía del producto.

La discrepancia geométrica (la diferencia entre la forma real del producto y la

utilizada en la simulación del transporte de masa) es conocida por tener un efecto

importante en la estimación de los coeficientes de difusión y la descripción del pro-

ceso (Bon et al., 1997; Gónzalez-Pérez et al., 2019a). Por ejemplo, la discrepancia

geométrica tiene un efecto importante en la predicción de problemas relacionados

con la calidad durante el secado, como es la fisuración del arroz (Prakash & Pan,

2012). De este modo, algunos autores han intentado modelar el transporte de masa

utilizando varios enfoques para crear geometrías que representan de forma precisa

la forma del producto, los cuales se dividen en tres categorías principales. El primer

enfoque, y el más usado, representa la forma del producto a partir de geometrías

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 deshidratación osmótica de píleos de cham-

piñón considerados como coronas esféricas (Gónzalez-Pérez et al., 2019a). El segundo

enfoque combina formas simples para representar la forma del producto. Por ejemplo,

Bordin et al. (2019) modelaron la difusión de NaCl y KCl durante la impregnación

de champiñones precocidos, donde la geometría se creó fusionando la mitad de una

esfera (para el píleo) con un cilindro (para el estípite). El último enfoque implica

la adquisición de la forma real del producto con metodologías o equipos especiales.

Aquí, la geometría se puede adquirir con un escáner 3D (Fabri et al., 2011; Baldino

et al., 2017) o a partir de su reconstrucción mediante análisis de imagen de foto-

grafías tradicionales (da Silva et al., 2014; López-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 deformación del producto

(Almeida et al., 2017; Wang et al., 2017; López-Méndez et al., 2018). Además, la

mayoría de los estudios utilizan la geometría 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 deformación.

El método de alineación de puntos (point matching) o registro de conjuntos de

puntos (point set registration, PSR) es el proceso de calcular una transformación

espacial que alinea de manera óptima dos pares de conjuntos de puntos (Hosseinbor

et al., 2017; Maiseli et al., 2017). El método PSR sirve como un paso importante

para fusionar múltiples conjuntos de datos en un modelo más preciso (referencia)

y tiene varias aplicaciones como el reconocimiento óptico de caracteres, estimación

de posición, análisis de imágenes médicas (alinear datos de resonancia magnética e

imágenes de tomografías), modelado de formas y detección de características (Maiseli

et al., 2017). De esta forma, el método de registro de conjuntos de puntos se podría

emplear para reducir la desigualdad entre la forma geométrica del producto real y la

aproximada durante la modelación de procesos de deshidratación de productos con

forma compleja y que cambian de tamaño.
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1.5. Métodos de solución

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 analítica o numéricamente. Las soluciones analíticas se encuentran disponibles

para la Ecuación (1.2) en estado no estacionario bajo las siguientes consideraciones

primordiales: (1) considerar despreciable el encogimiento del material, (2) considerar

constante a la concentración volumétrica de sólidos y producto, (3) proceso isotérmi-

co y (4) emplear geometrías donde la transferencia de masa se reduce a una dimensión

(por ejemplo, en placa plana, en cilindro circular infinito, y en esfera) o donde el prin-

cipio de superposición es aplicable (por ejemplo, en el paralelepípedo y en el cilindro

circular finito) (Ruiz-López et al., 2012). Estas soluciones se pueden emplear para

obtener coeficientes de difusión constantes del ajuste a datos experimentales. Una

solución numérica de las ecuaciones de transporte de masa y/o calor permite el uso

de propiedades constantes o variables del producto y la inclusión del encogimiento

en los cálculos. Este enfoque se utiliza muy a menudo con fines de simulación, donde

la difusividad del agua es determinada de estudios previos o de soluciones simplifica-

das. Sin embargo, se prefiere el uso de modelos analíticos para predecir la difusividad

debido a varias ventajas prácticas, como una implementación más sencilla y menor

esfuerzo computacional. Además, Ruiz-López et al. (2004) mostraron que, aún cuan-

do la longitud característica de difusión cambia de tamaño durante el secado, es

posible aplicar una solución analítica y considerar una difusividad promedio para

reproducir aceptablemente la evolución de la humedad.

La solución de un modelo de deshidratación requiere una representación geométri-

ca y a su vez del uso de uno o más sistemas coordenados. Un sistema coordenado es

una herramienta para especificar inequívocamente la posición de puntos o de cual-

quier otro elemento geométrico usando coordenadas (Keane, 2002). Las coordenadas

curvilíneas son un sistema coordenado en el espacio Euclidiano en el cual las líneas

coordenadas pueden ser curvas. Si todas las intersecciones de estas líneas forman

ángulos rectos, las coordenadas curvilíneas 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 comúnmente em-

pleados para modelar la transferencia de masa y calor durante la deshidratación de

alimentos. Las bases generales de la solución analítica y numérica de los modelos de

deshidratación se describen en la próxima sección.

Tabla 1.2. Características de los modelos usados para describir procesos de deshidra-
tación de sólidos.

Sistema1 Producto Geometría Solución2 Proceso3 Referencia

E Tomate Medio -

esferoide, 3D

N/CE DO/TM Zecchi & Gerla

(2020)

R Pescado Rebanadas,

1D

A/SE DO/TM Semenoglou

et al. (2020)

EP Manzana Esferoide

alargado, 3D

A-N/SE DO/TM Aguirre-García

et al. (2020)

R Azufaifo Placa, 1D A/CE SBC/TM Hou et al.

(2020)

R Plátano Rebanadas,

1D

A/CE SC/TM Takougnadi

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 Champiñón Medio casco

esférico, 2D

N/CE DO/TM Gónzalez-Pérez

et al. (2019)

R Ajo Rebanadas,

1D

N/CE SC/TM Tao et al.

(2018)

1E: esférico; EO: esferoidal oblato (achatado); EP: esferoidal prolato (alargado); R:
rectangular. 2A: analítica; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento.
3DO: deshidratación osmótica; SC: secado convectivo; SBC: secado con bomba de
calor; SV: secado al vacío; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa y
calor.
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Tabla 1.2. Características de los modelos usados para describir procesos de
deshidratación de sólidos (continuación).

Sistema1 Producto Geometría Solución2 Proceso3 Referencia

R Limón Placas A/CE SV/TM Wang et al.

(2018)

R Pera Paralelepípedo,

3D

N/CE SC/TM Proietti et al.

(2018)

R Champiñón Fusión de

medio

esferoide y

cilindro, 2D

N/SE SC/TMC Choudhary

et al. (2018)

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

Rebanada,

media

rebanada, 3D

N/SE SC/TMC Defraeye (2017)

E Fresa Esfera, 1D A-N/SC/CE SC/TM Amami et al.

(2017)

E Higo Esfera, 1D A-N/CE DO/TM Sahin & Öztürk

(2016)

E Soya Esfera, 2D A-N/SE H/TM Nicolin et al.

(2016)

R Manzana Rebanadas,

1D

A/SE DO/TM Simpson et al.

(2015)

1C: cilíndrico; E: esférico; R: rectangular. 2A: analítica; N: numérica; CE: con enco-
gimiento; SE: sin encogimiento. 3DO: deshidratación osmótica; H: Hidratación; SC:
secado convectivo; TM: transporte de masa.
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Tabla 1.2. Características de los modelos usados para describir procesos de
deshidratación de sólidos (continuación).

Sistema1 Producto Geometría Solución2 Proceso3 Referencia

R Papa Prisma

cuadrado, 2D

N/CE SC, TM Pacheco-

Aguirre

et al. (2015)

R Cocos Paralelepípedo,

3D

A/SE SC/TM da Silva

et al. (2014)

R Zanahoria Rebanadas, 1D A/SE SC/TMC García-

Alvarado

et al. (2014)

E Arroz Esfera, 1D N/SE DO/TM Briffaz et al.

(2014)

R Arroz Esfera,

esferoide,

elipsoide, 3D

N/SE SC/TM Prakash &

Pan (2012)

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,

2D

A-N/SE SC/TMC Ruiz-López

et al. (2011)

CNO Frijol chino,

arroz

Esfera, cilindro

2D

N/SE SC/TM da Silva

et al. (2009)

EP Arroz Esferoide

alargado, 2D

N/SE SC, TM Igathinathane

et al. (2008)

EP Granos de café

verde

Medio esferoide

alargado, 3D

N/SE SC/TMC Hernandez-

Díaz et al.

(2008)

1C: cilíndrico; CNO: curvilíneo no ortogonal; E: esférico; R: rectangular. 2A: analíti-
ca; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento. 3DO: deshidratación
osmótica; SC: secado convectivo; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa
y calor.
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Tabla 1.2. Características de los modelos usados para describir procesos de
deshidratación de sólidos (continuación).

Sistema1 Producto Geometría Solución2 Proceso3 Referencia

E Albaricoque Media esfera,

2D

N/SE SC/TM Bon et al.

(2007)

R Calabaza

moscada

Rebanadas, 1D A/CE DO/SC/TM Garcia et al.

(2007)

EO Lentejas Esferoide

achatado, 2D

N/CE SC/TM do Carmo &

de Lima

(2005)

R Trigo Esfera,

elipsoide, 2D

N/SE SC/TM/TMC Gastón et al.

(2004)

E Ciruela pasa Casco esférico,

2D

A/SE SC/TM Di Matteo

et al. (2003)

EP Puntas de

plátano

Esferoide

alargado, 2D

N/CE SC/TM de Lima

et al. (2002)

E Papa Media esfera,

2D

A-N/SE SC/TM Bon et al.

(1997)

1E: esférico; EO: esferoidal oblato (achatado); EP: esferoidal prolato (alargado); R:
rectangular. 2A: analítica; N: numérica; CE: con encogimiento; SE: sin encogimiento.
3SC: secado convectivo; TM: transporte de masa; TMC: transporte de masa y calor.

1.5.1. Solución analítica

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

ingeniería es la ecuación de Helmholtz:

r2U + �2s2U = 0 (1.13)

La solución analítica de la Ecuación (1.13) puede realizarse por varios métodos,

pero la separación de variables es generalmente el más aplicado. El procedimiento

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

ajuste a la geometría del problema.

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

ordinarias.

3. Obtener la solución de estas ecuaciones diferenciales ordinarias.

4. Proponer una solución única 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, razón principal de la escasez de soluciones para esta ecuación en siste-

mas coordenados diferentes al rectangular, cilíndrico y esférico. La Ecuación (1.13)

es separable en los siguientes sistemas coordenados (Moon & Spencer, 1961):

1. Sistemas cilíndricos.

a) Coordenadas rectangulares.

b) Coordenadas cilíndricas circulares.

c) Coordenadas cilíndricas elípticas.

d) Coordenadas cilíndricas parabólicas.

2. Sistemas rotacionales.

a) Coordenadas esféricas.

b) Coordenadas esferoidales alargadas.

c) Coordenadas esferoidales achatadas.

d) Coordenadas parabólicas.

3. Sistemas generales.

a) Coordenadas cónicas.

b) Coordenadas elipsoidales.

c) Coordenadas paraboloidales.
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La ecuación de difusión

@'

@t
= s2r2' (1.14)

acepta una solución separable de la forma

' = U (uj)� (t) (1.15)

donde U es una función de las coordenadas espaciales y � es una función únicamente

del tiempo. De esta forma, la ecuación de difusión (1.14) se puede separar en la

ecuación de Helmholtz (1.13) y el componente temporal

d�

dt
+ �2s2� = 0 (1.16)

donde � es la constante de separación. Bajo este enfoque, la solución de la ecuación

de Helmholtz (1.13) depende de las variables espaciales y las condiciones de frontera,

las cuales serán diferentes para cada problema. En cambio, la ecuación en el tiempo

es independiente del sistema de coordenadas. Por lo tanto, la solución general de la

ecuación de difusión (1.14) siempre es

 = U (u1; u2; u3) exp
�
��2s2t

�
(1.17)

Por lo tanto, la solución analítica de cualquier problema difusivo o conductivo im-

plica la solución de la ecuación de Helmholtz (Moon & Spencer, 1961). Las principales

soluciones analíticas aplicadas para describir la deshidratación de sólidos unidimen-

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

	 =
1X
n=1

An exp
�
��2n�

�
(1.18)

Los coeficientes de las soluciones más comunes de la Ecuación (1.18) se presentan en

la Tabla 1.3 (Crank, 1975; Yanniotis, 2008).
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Tabla 1.3. Principales soluciones analíticas de transporte de masa unidimensional
aplicadas a la deshidratación de sólidos.

Geometría Frontera An �n

Placa Equilibrio instantáneo 8
�2(2n�1)

2

(2n�1)�
2

Placa Convectiva 2Bi2

(�2
n
+Bi2+Bi)�2

n

�n : �n tan�n = Bi

Cilindro infinito Equilibrio instantáneo 4
�2
n

�n : J0 (�n) = 0

Cilindro infinito Convectiva 4Bi2

(�2
n
+Bi2)�2

n

�n : �nJ1 (�n) = BiJ0 (�n)

Esfera Equilibrio instantáneo 6
�2n2

�n

Esfera Convectiva 6Bi2

(�2
n
+Bi2�Bi)�2

n

�n : � cot�n = 1�Bi

1.5.2. Solución numérica

La solución numérica de los modelos de deshidratación se puede lograr por va-

rios métodos, que involucran esquemas de diferencias finitas (Pacheco-Aguirre et al.,

2015; López-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 líneas, el cual produce un sistema de ecuaciones diferen-

ciales ordinarias a partir de la ecuación en derivadas parciales original empleando

principalmente esquemas de diferencias finitas para la discretización 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 aplicación del método de líneas a la solución de una ecuación

en derivadas parciales unidimensional de tipo parabólico se considerará la siguiente

ecuación

@'

@t
= �

@

@u

 
�
@'

@u

!
para 0 � u � L (1.19)
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La aplicación de un esquema de diferencias finitas centradas para discretizar el

lado derecho de la ecuación anterior produce

@'j
@t

= �j

�
� @'
@u

�
j+ 1

2

�
�
� @'
@u

�
j� 1

2

�u
= �j

�j+ 1

2

�
@'

j+1
2

@u

�
� �j� 1

2

�
@'

j� 1
2

@u

�
�u

(1.20)

donde

�j� 1

2
=
�j�1 + �j

2
(1.21)

Esta ecuación se puede seguir discretizando aplicando recursivamente un esquema

de diferencias finitas centradas

@'j
@t

= �j
�j+ 1

2

'j+1�'j
�u

� �j� 1

2

'j�'j�1
�u

�u

= �j
�j+ 1

2
('j+1 � 'j)� �j� 1

2
('j � 'j�1)

(�u)2
(1.22)

La Ecuación (1.22) sólo puede aplicarse dentro del dominio del sistema, es decir, si

el dominio se discretizó en n nodos, dicha ecuación sólo puede aplicarse para j = 2,

: : :, n � 1. La aplicación de la Ecuación (1.22) a los nodos de la frontera (j = 1 y

j = n) requiere conocer el valor de la variable física en los nodos fuera del dominio

de la discretización (j = 0 y j = n + 1). Este problema se resuelve mediante la

aplicación de la condición de frontera. Por ejemplo, si se considera una condición de

frontera de Dirichlet (o de primer tipo) de la forma (da Silva et al., 2009)

' = c1 en u = 0; L (1.23)

entonces '1 = c1 y 'n = c1. La condición de frontera implica que la variable física

ya se conoce en los nodos j = 1 y j = n, por lo que no es necesario resolver las

ecuaciones diferenciales ordinarias en estos nodos. Las ecuaciones de los nodos j = 2

y j = n� 1 quedan entonces como

d'2
dt

= �j
�2+ 1

2
('3 � '2)� �2� 1

2
('2 � c1)

(�u)2
(1.24)
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d'n�1
dt

= �j
�n�1+ 1

2
(c1 � 'n�1)� �n�1� 1

2
('n�1 � 'n�2)

(�u)2
(1.25)

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

con equilibrio instantáneo (c1 = 0) (Bon et al., 1997; Pacheco-Aguirre et al., 2015).

Consideremos ahora la siguiente condición de frontera de Neumann (o de segundo

tipo)

@'
@u

= c1 en u = 0 (1.26)

y una condición de frontera de Robin (o de tercer tipo)

c2
@'
@u

= c3u+ c4 en u = L (1.27)

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

frontera anteriores produce

'2 � '0
2�u

= c1 (1.28)

'n+1 � 'n�1
2�u

=
c3
c2
'n +

c4
c2

(1.29)

Por lo tanto,

'0 = '2 � 2�uc1 (1.30)

'n+1 = 'n�1 + 2�u
c3
c2
'n + 2�u

c4
c2

(1.31)

Las ecuaciones de la variable física para los nodos ficticios fuera del dominio j = 0

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

@'1
@t

= �1
�1+ 1

2
('2 � '1)� �1� 1

2
('1 � '2 � 2�uc1)

(�u)2
(1.32)

@'n
@t

= �n
�n+ 1

2

��
2 c3
c2
�u� 1

�
'n + 'n�1 + 2 c4

c2
�u

�
� �n� 1

2
('n � 'n�1)

(�u)2
(1.33)

A diferencia de la condición de frontera de primer tipo en estos casos si se resuelven
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las ecuaciones diferenciales parciales en la frontera. En problemas de transferencia de

masa y calor la condición de frontera de segundo tipo se emplea para representar una

condición de simetría o frontera aislada (c1 = 0), mientras que la frontera de tercer

tipo se emplea para representar una frontera convectiva (c2 = 1, c2 es un número

adimensional de Biot y c4 = 0) (Pacheco-Angulo et al., 2016).

Si el producto se describe por una malla irregular o si la malla se deforma durante

la simulación, entonces ya no es posible aplicar los esquemas de diferencias finitas

tradicionales. Pacheco-Aguirre et al. (2015) y López-Méndez et al. (2018) presen-

taron una metodología para la solución de las ecuaciones diferenciales parciales en

geometrías irregulares deformables empleando el método de líneas donde se usa una

modificación 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 distribución 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 líneas.

El enfoque numérico es usualmente usado para propósitos detallados de simula-

ción, donde el coeficiente de difusión 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 difusión del agua iterativamente durante la

solución numérica del modelo de difusión, 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). Así, que gracias

a las ventajas prácticas, fácil implementación y bajo esfuerzo computacional los mo-

delos de deshidratación se suelen desarrollar utilizando geometrías simples incluso si

se utiliza un enfoque analítico-numérico o numérico.
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2.Justificación

El análisis del estado del arte permite determinar que la difusión del agua líquida,

descrita por la segunda Ley de Fick, se acepta generalmente como el mecanismo

dominante para la transferencia de masa durante la deshidratación de materiales

sólidos, donde una difusividad efectiva o aparente agrupa todos los mecanismos co-

existentes de transporte de humedad y determina su velocidad de eliminación. El

modelo de secado difusivo suele ser acoplado con su similar de conducción de energía

para describir el cambio en la temperatura interior del material. Actualmente, a pesar

de los avances existentes en las áreas de cómputo y análisis numérico, la estimación

de la difusividad del agua se sigue haciendo principalmente a través de la aplicación

de soluciones analíticas 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 geometrías simplificadas, sin haberse

establecido, en algunos casos, su efecto en la determinación de esta propiedad. En

geometrías básicas, la amplia aceptación de modelos analíticos para la estimación de

coeficientes de difusión se debe principalmente a que se pueden implementar méto-

dos simples basados en ajustes de línea recta o en la comparación de las pendientes

de las curvas de secado experimentales y teóricas, evitando la necesidad de resolver

iterativamente el modelo de secado, que involucra al menos una ecuación en deriva-

das parciales. De esta forma, el análisis del transporte de masa y calor en procesos de

deshidratación es esencial para entender el papel de las consideraciones mencionadas

anteriormente en la estimación de la difusividad del agua en materiales sólidos y así

desarrollar nuevos métodos de fácil aplicación para su cálculo, siendo las principales

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

3.1. Hipótesis

Es posible emplear enfoques mixtos analítico-numérico para desarrollar métodos

simples de cálculo que describan el transporte de masa y energía en sólidos con

geometrías derivadas de sistemas coordenados ortogonales.

3.2. Objetivo general

Analizar los fenómenos de trasporte de masa y energía en sólidos con geometrías

derivadas de sistemas coordenados ortogonales sujetos a procesos de deshidratación.

3.3. Objetivos específicos

1. Modelar y simular los mecanismos de transporte de materia y energía en estado

no estacionario durante la deshidratación de sólidos con geometrías completas

y de sección.

2. Desarrollar soluciones analíticas completas o parciales y/o soluciones analítico-

numéricas simples a los problemas propuestos.

3. Establecer y validar métodos de cálculo de propiedades de transporte de ma-

sa y energía en las geometrías propuestas considerando el encogimiento del

producto.
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4.Teoría desarrollada

4.1. Método simple para estimar coeficientes de difusión
en sólidos considerando su encogimiento

En esta parte del proyecto se propone el desarrollo de un método simple para

estimar coeficientes de difusión 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 isotrópico que se somete

a secado convectivo bajo las consideraciones (i) temperatura constante del producto,

(ii) propiedades del aire de secado constantes, (iii) concentración volumétrica de só-

lidos constante, (iv) transferencia de masa en una sola dimensión, (v) coeficiente de

difusión constante y (vi) variación temporal de la longitud característica de difusión.

@ 

@�
=

1

�

@

@�

 
�
@ 

@�

!
(4.1)

 =
X �Xe

X0 �Xe
(4.2)

� =
r

R
(4.3)

# = D

ˆ t

0

dt

[R (t)]2
(4.4)

donde  es la fracción de humedad libre, � es la coordenada adimensional, # es un

número de Fourier modificado para incluir el cambio en la longitud característica

de difusión, D es la difusividad efectiva del agua en el alimento, r 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 subíndices e y 0 denotan los estados de equilibrio e

inicial, respectivamente. La Ecuación (4.1) posee la siguiente solución analítica bajo
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la condición de frontera  (#; � = 1) = 0 y condición inicial  (# = 0; �) = 1:

	 =
1X
n=1

Anexp
�
��2n#

�
(4.5)

donde �n satisface la ecuación J0 (�n) = 0 y J0 es la función de Bessel de primera

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

	 = A1exp
h
��21Df(t)

i
(4.6)

o bien

ln	 = lnA1 � �
2
1Df(t) (4.7)

donde

f(t) =

ˆ t

0

dt

[R (t)]2

Por lo tanto, una gráfica de ln	 vs. f(t) producirá una línea recta de cuya pen-

diente se puede estimar la difusividad. El método propuesto por Ruiz-López et al.

(2012) está 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

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

el cual representa la fracción remanente del R inicial

! (t) =
R (t)

R0

(4.8)

Entonces,

# =
D

R2
0

ˆ t

0

1

[! (t)]2
dt (4.9)

Un modelo capaz de describir de forma empírica las cinéticas de secado es el modelo
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de Page (Simpson et al., 2017)

	 = exp (�p1t
p2) (4.10)

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

libre se representa de forma habitual como

! (	) = �+ (1��)	q (4.11)

La combinación de las Ecuaciones (4.10) y (4.11) produce

! (t) = �+ (1��) exp (�p1t
q1) (4.12)

donde q1 = p2q, [! (t)]
2 = 1 cuando t = 0 y [! (t)]2 = �2 cuando t ! 1. La forma

de la curva se controla con el parámetro q1, mientras que � representa la fracción

final remanente de R0. La sustitución de ! (t) en f (t) produce

f (t) =
1

R2
0

ˆ t

0

1

[! (t)]2
dt =

1

R2
0

ˆ t

0

1

[� + (1��) exp (�p1tq1)]
2
dt (4.13)

Sin embargo, la Ecuación (4.12) dificulta la solución analítica de la integral de la

Ecuación (4.13). Por lo tanto, es más fácil integrar una función sin denominador, es

decir, en lugar de integrar 1= [! (t)]2 es más fácil integrar una función definida como

su recíproco y relacionarla con algunos parámetros de la función original. En este

caso, la ecuación propuesta es

� =
1

! (t)2
=

1

�2
+
�
1�

1

�2

�
exp

�
�k0tn

0
�

(4.14)

donde � = 1 cuando t = 0 y � = 1=�2 cuando t ! 1 . Los parámetros �, k0 y n0

se relacionan con el grado final de encogimiento, la velocidad y forma de la curva,

respectivamente. Estos parámetros se determinan por regresión 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 analíticamente
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se obtiene la siguiente expresión para el número de Fourier modificado

# = Df (t) =
D

R2
0�2

(
t+

�2 � 1

n0 (k0)1=n
0

�
�
�
1

n0
; 0
�
� �

�
1

n0
; tn

0

k0
��)

(4.15)

donde k0, n0 y � son parámetros ajustables relacionados con la velocidad de enco-

gimiento, forma de la curva de encogimiento y contracción máxima del producto; y

� (�; �) es la función gamma incompleta superior.

4.2. Estudio del efecto de la discrepancia geométrica en
la estimación de los coeficientes de difusión

En esta parte del proyecto se propone el método de registro de conjunto de puntos

como una técnica para generar una geometría óptima que represente la forma real

de un sólido osmodeshidratado, y así evaluar el efecto de la discrepancia geométrica

en la estimación de coeficientes de difusión. El modelo de transferencia de masa se

formula en un sistema coordenado esferoidal achatado en dos dimensiones con la

finalidad de representar la geometría de píleos de champiñón. Además se formula un

método simplificado para calcular coeficientes de difusión en sólidos con la geometría

propuesta a partir de un ajuste de línea recta. Los resultados de esta sección ya han

sido publicados (Estévez-Sánchez 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 geometría se define completamente mediante

el uso de métricas como la longitud, el ancho, la altura y el radio, todos ellos relativa-

mente fáciles de medir. Sin embargo, el problema con los sólidos de forma compleja

es que no hay una manera simple de estimar sus características. Por lo tanto, en este

proyecto se propone el método de registro de conjunto de puntos para extraer los pa-

rámetros geométricos que proporcionan la máxima 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 alineación de puntos (point matching) o registro de conjuntos de

puntos (point set registration, PSR) se emplea para calcular una transformación

espacial que alinea de manera óptima dos pares de conjuntos de puntos (Hosseinbor

et al., 2017; Maiseli et al., 2017). El método PSR sirve como un paso importante para

fusionar múltiples conjuntos de datos en un modelo más preciso (de referencia) y tie-

ne varias aplicaciones como el reconocimiento óptico de caracteres, la estimación de

posturas, el análisis de imágenes médicas (alineación de datos de resonancia magnéti-

ca e imágenes tomográficas), el modelado de formas y la detección de características

(Maiseli et al., 2017).

El método PSR compara dos entradas: un conjunto objetivo de puntos (estáti-

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

mj = (xj; yj) 2M para j = 1; :::; NM (4.16)

tk = (xk; yk) 2 T para k = 1; :::; NT (4.17)

El método PSR comienza con la identificación de pares de puntos correspondientes

entre T y M. Existen NMNT pares coincidentes. Entonces M se transforma en otro

conjunto de puntos M0, el cual se compara con T utilizando un índice de similitud

adecuado. El propósito de la comparación es encontrar la mejor alineación posible

entre T y M0. Aunque existen varios algoritmos para implementar este método, el

más utilizado es el punto iterado más cercano (iterated closest point, ICP) (Maiseli

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

1. Para cada par de puntos mj 2 M (para j = 1; :::; NM) se encuentra el punto

más cercano tk 2 T (para k = 1; :::; NT ).

2. Se determina una transformación rígida R (una transformación que conserva

longitudes como reflexión, traslación y rotación), minimizando el cuadrado de

la distancia Euclidiana entre los pares de puntos más cercanos (mj; tk) (para

j = 1; :::; NM y k = 1; :::; NT ).
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3. Se aplica la transformación R a todos los puntos en M para obtener M0.

4. Se hace M = M0 y se repiten los pasos 1-3.

Este algoritmo considera que ambos conjuntos M y T se definen al inicio de la

operación y la transformación R es rígida.

Consideremos que E es el conjunto de puntos igualmente espaciados del contorno

experimental (NE), mientras que G representa el conjunto de puntos que contiene

a la geometría basada en el sistema coordenado seleccionado. En este caso, G no

está definido sino que depende de los parámetros que delimitan la geometría (la

transformación para alinearG a E no es rígida). Por lo tanto, se modificó el algoritmo

ICP usando el siguiente método recursivo:

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

mación inicial de los parámetros geométricos.

2. Se aplica el algoritmo ICP para determinar el ángulo de rotación y desplaza-

miento horizontal y vertical que proporcionan la mejor alineación 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 parámetros geométricos que

proporcionan la mejor alineación 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 (�, �, �) permiten delimitar una

geometría similar a los píleos de champiñón. En este sistema, � 2 [0;1) define una

serie de elipses confocales centradas en el origen, � 2 [��=2; �=2] representa el ángulo

asintótico de las hipérbolas confocales simétricas alrededor del eje x, y � 2 [0; 2�) es

la coordenada angular de los planos que giran alrededor del eje z. Adicionalmente, el
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parámetro a define los focos de la elipse sobre el eje x. Las coordenadas del sistema

coordenado esferoidal achatado (�, �) se relacionan con las coordenadas rectangulares

(x, z) empleando:

x = acosh�cos� (4.18)

z = asenh�sen� (4.19)

La forma geométrica del píleo se puede generar al revolucionar un plano �� (� = 0)

alrededor del eje z, delimitado por � = �in; �out y � = �min, (Figura 4.1). El tamaño de

la geometría obtenida se ajusta con el parámetro a. Si � = 0 y � = �out, entonces x =

xout = a cosh �out; por otra parte, si � = �=2 y � = �out entonces z = zout = a sinh �out.

Expresiones similares se obtienen para los semiejes interiores reemplazando �out por

�in. La elipticidad del producto está relacionada con la proporción alto a ancho como

e =

s
1�

�
zout
xout

�2
=
q
1� tanh2 �out (4.20)

donde la geometría se aplana cuando e ! 1 (�out ! 0) y se hace esférica si e ! 0

(�out ! 1) (e toma valores de 1, 0.887, 0.648, 0.425, 0.266 y 0.999 si �out es 0, 0.5,

1, 1.5, 2 y 3, respectivamente).

Figura 4.1. Ejemplo de una geometría generada en el sistema coordenado esferoi-
dal achatado (la figura se creó con �in = 0:799, �out = 1:497, �min =

�0:224 rad y a = 0:797).

El modelo de transferencia de masa se desarrolló bajo las siguientes consideracio-
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nes:

1. La forma del producto se puede aproximar por la sección apropiada de un esfe-

roide achatado con transferencia de masa en las direcciones � y � (la transferen-

cia de masa en la dirección � se puede despreciar debido a la forma simétrica

del producto alrededor del eje z).

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

y la solución osmótica.

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

un mecanismo de difusión basado en la segunda ley de Fick.

4. Los coeficientes de difusión 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 agitación.

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

al comienzo del proceso.

7. El medio osmótico tiene una concentración constante.

8. El proceso es isotérmico.

Por lo tanto, el modelo de deshidratación osmótica bajo las consideraciones anteriores

se puede escribir como

@ 

@�
=

1

�2
�
senh2� + sen2�

�
"

1

cosh�
@

@�

 
cosh�

@ 

@�

!
+

1

cos�
@

@�

 
cos�

@ 

@�

!#
(4.21)

 = 0 en � = �out y �min � � �
�

2
(4.22)

 = 0 en � = �in y �in � � � �out (4.23)

@ 

@�
= 0 en � =

�

2
y �in � � � �out (4.24)

 = 1�
W (�; �)

We
ó  = 1�

S (�; �)

Se
(4.25)
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� =
a

a0

� =
Dt

a20
(4.26)

donde  es la concentración adimensional de agua ó soluto, � es el tamaño del foco

de la elipse normalizado (adimensional), � es el número de Fourier de transferencia

de masa (adimensional), D es la difusividad efectiva (m2/s), y t es el tiempo (s).

4.2.3. Método simplificado para estimar coeficientes de difusión en la
geometría propuesta

La solución de la ecuación de difusión para cualquier sistema coordenado ortogonal

separable simple, como el sistema coordenado esferoidal achatado, es siempre (Moon

& Spencer, 1961)

 (u1; u2; u3; � ) = U (u1; u2; u3) exp
�
��2�

�
(4.27)

donde � debe satisfacer la ecuación que resulta de aplicar las condiciones de frontera

correspondientes. Por lo tanto, es de esperar que una solución promedio tenga la

forma general

	 =
1X

m=1

1X
n=1

1X
o=1

Amno exp
�
��2mno�

�
(4.28)

Si se trunca la serie de la Ecuación (4.28) después del primer término y el resultado

se combina con la Ecuación (4.26), el resultado en forma logarítmica es

ln	 = lnA1 �
�21D

a20
t (4.29)

El subíndice esperado 111 en la Ecuación (4.29) se reemplazó por 1 para indicar

que es el primer valor de la serie. Por lo tanto, el coeficiente de difusión puede ser

estimado a partir de la pendiente en la gráfica de ln	 vs. t. El valor de �21, en ausencia

de una función generadora de valores propios que surja de la solución analítica del

problema actual, se puede estimar como la pendiente de la porción recta de la gráfica
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de ln	 vs. � , obtenida de la solución numérica. Esta pendiente satisface los límites

�21 ! 0 cuando e ! 0 y �21 ! 1 cuando e ! 1 (cuando la forma del producto

tiende a una placa plana). En estos casos, tanto la solución numérica del modelo de

difusión como la evaluación de la pendiente son propensas a errores. Una solución a

este problema es redefinir el número de Fourier para la transferencia de masa durante

las simulaciones utilizando una nueva longitud para la difusión. La nueva longitud

característica para la difusión es

L =
zout � zin

2
=
a (sinh �out � sinh �in)

2
(4.30)

La pendiente modificada �2
1 de la porción de línea recta de la gráfica de ln	 vs: �

(donde � = Dt/L2) se relaciona con la pendiente original �21 por

�21 =
4�21

[sinh (�out)� sinh (�in)]
2

(4.31)

Los coeficientes de difusión se pueden estimar una vez conocido �21. Finalmente,

el efecto del encogimiento del producto en la estimación del coeficiente de difusión

se puede incluir considerando el valor apropiado para a0.

4.3. Generalización del método de pendientes para
estimar coeficientes de difusión en productos de
forma compleja con encogimiento

En esta etapa se generaliza al método de pendientes para permitir la estimación

de coeficientes de difusión variables en sólidos de forma compleja que cambian de

tamaño y en ausencia de una solución analítica a la ecuación de transporte de masa.

El modelo de transferencia de masa por difusión en estado no estacionario en un

sólido homogéneo e isotrópico se escribe como las Ecuaciones (1.2) y (1.4):

@ (csX)

@t
= r � [Dr (csX)] en V
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�Dr (csXi) =
hm
v

(Hi �H) enA

donde X es el contenido de humedad local (base seca), Xi es el contenido de humedad

local en la interfase sólido-aire (base seca), cs es la concentración de sólidos, hm es

el coeficiente de transferencia de masa externa, H es la humedad absoluta del aire

de secado, Hi es la humedad absoluta del aire de secado en la interfase sólido-aire, v

es el volumen húmedo, D es la difusividad efectiva del agua en el alimento, V es el

volumen del sólido y A denota la superficie disponible para la transferencia de masa.

La Ecuación (1.2) representa un caso de la ecuación general de difusión

@ 

@�
= r � [r ( )] en V (4.32)

r ( ) = �Bim enA (4.33)

 =
X �Xe

X0 �Xe
(4.34)

� =
Dt

L2
(4.35)

Bim =
KeqhmL

vcsD
(4.36)

Keq =

ˆ X0

Xe

(Hi=Xi) dX= (X0 �Xe) (4.37)

En las ecuaciones anteriores  es la fracción de humedad libre, Bim es el número de

Biot másico, Keq es el coeficiente de partición del agua entre el sólido y la fase vapor

y � es el número de Fourier para transferencia de masa. Si Bim > 40 (el contenido

de humedad de la superficie del sólido alcanza instantáneamente el equilibrio con las

condiciones del aire de secado), entonces la Ecuación (4.33) se reduce a

 = 0 enA (4.38)

La definición del número de Fourier dada en la Ecuación (1.7) implica que L y D

permanecen constantes durante el proceso de secado. Una consideración adicional es

que la concentración de sólidos 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 explícitas dependientes del tiempo), pero no exhiben una variación espacial

dentro del sólido (por ejemplo, pueden variar como función del contenido de humedad

promedio), entonces la ecuación de difusión (4.32) se puede escribir como (Ruiz-

López et al., 2012; Ortiz-García-Carrasco et al., 2015):

@ 

@#
= r � [r ] (4.39)

con

# =

ˆ t

0

D

L2
dt (4.40)

Esta es una consideración razonable ya que el contenido de humedad y el tamaño

de la muestra se determinan a partir de mediciones experimentales que involucran

a todo el producto. La definición del número de Fourier dada en la Ecuación (4.40)

permite expresar el problema de transferencia de masa en un sólido con variación

simultánea de tamaño y difusividad a través de la ecuación general de difusión (4.32).

Además, la Ecuaciones (4.32) y (4.39) comparten las mismas soluciones analíticas

bajo la frontera (4.38) simplemente reemplazando � por #. La solución con frontera

(4.33) no se comparte entre las Ecuaciones (4.32) y (4.39) debido a que Bi ya no

es un número constante cuando L y D cambian sus valores durante el proceso. La

ecuación del método de pendientes se escribe como:

D =
L2 (d ln	=dt)experimental

(d ln	=d#)teórico
(4.41)

La disponibilidad de una solución analítica para la ecuación de transferencia de

masa limita la aplicabilidad del método de pendientes a geometrías sólidas muy sim-

ples. Las soluciones analíticas se utilizan por conveniencia, pero los mismos resulta-

dos también se pueden obtener de procedimientos numéricos; así que los términos

d	=d� y d	=d# en las Ecuaciones (1.9) y (4.41) pueden ser evaluados a partir de

una simulación numérica. Además, al utilizar una solución numérica para evaluar el

término d	=d� y d	=d#, el método de pendientes se puede emplear para estimar los
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coeficientes de difusión en geometrías complejas carentes de una solución analítica y

considerando variabilidad simultánea de difusividad del agua y tamaño del producto

durante el secado; lo cual es el propósito principal de esta etapa del proyecto. Para

sólidos que se encogen, la curva de 	 vs. # debe ser generada utilizando el número

de Fourier modificado para transferencia de masa en función de la dimensión del pro-

ducto que sufre mayor disminución durante el secado como longitud característica

para difusión. Para la frontera (4.38), la curva de secado 	 vs. # es idéntica a la de

un sólido que no cambia de tamaño con difusividad del agua constante (	 vs. � ).

De la Ecuación (4.40), la simulación de la curva de secado considerando la evolución

simultánea de la difusividad del agua y de las dimensiones del producto se puede

obtener estimando la relación entre t y # resolviendo el problema de valor inicial

dt

d#
=
L2

D
; t (# = 0) = 0 (4.42)

La fracción de humedad libre promedio (	) se determina a partir de # en cada

iteración a lo largo del tiempo a partir de la solución de transferencia de masa

disponible (curva 	 vs. #). El valor de 	 se emplea para evaluar el lado derecho de

la Ecuación (4.42) y avanzar en la solución.

4.4. Efecto de las consideraciones de modelación 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 estimación de la difusividad del agua. Para ello,

se plantea un modelo unidimensional de secado de sólidos en el sistema coordenado

cilíndrico, el cual permite estudiar los escenarios de propiedades constantes o va-

riables (concentración de sólidos, densidad, calor específico, conductividad térmica

y calor de sorción del agua), sólido de dimensiones constantes (sólido rígido) 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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4.4.1. Modelo de transferencia de masa y calor

Las ecuaciones de difusión y conducción 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

isotrópico en un sistema coordenado general están dadas por las Ecs. (1.2) y (1.3)

(Aral & Bese, 2016; Sandoval-Torres et al., 2017; Sappati et al., 2017),

@cw
@t

= r � [Dr (cw)]

@ (�CpT )

@t
= r � [kr (T )]

donde cw es la concentración volumétrica de agua en la fase sólida (kg agua/m3

producto), D es la difusividad efectiva del agua en el alimento (m2/s), Cp es el calor

específico (J/kg/°C), k es la conductividad térmica (W/m/°C), t es el tiempo (s), T

es la temperatura del producto (°C) y � es la densidad del producto (kg producto/m3

producto).

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

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

hm
v

(Hi �H) = �Dr (cwi)

hh (Ti � T1)�QDrcwi = �kr (Ti)

donde hm es el coeficiente de transferencia de masa (m/s), hh es el coeficiente de

transferencia de calor (W/m2/°C), Q es el calor de sorción del agua (J/kg agua), Ti
es la temperatura en la superficie del producto (°C), T1 es la temperatura del aire de

secado (°C), Hi 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 húmedo del aire de secado (m3 aire húmedo/kg aire seco).

Las ecuaciones de transporte masa y calor (1.2) a (1.5) carecen de solución analítica

(deben resolverse numéricamente) y requieren conocer el coeficiente de difusión del

agua en el sólido (D). Este coeficiente de difusión se puede considerar conocido de
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estudios previos, se puede estimar a través de soluciones simplificadas, o en algunos

casos se determina iterativamente.

La Ecuación (1.2) se puede escribir en términos de la concentración volumétrica

de sólidos (kg agua/m3 producto) (cs) y la humedad en base seca del producto (X)

como

@ (csX)

@t
= r � [Dr (csX)] = r � [Dcsr (X) +DXr (cs)] (4.43)

La concentración de sólidos se relaciona con el contenido de humedad en base seca

y la densidad del producto como

cs =
ms

V
=

(1� Y )mp

V
= (1� Y ) � =

�

1 +X
(4.44)

donde Y es la humedad en base húmeda del alimento (kg agua/kg producto),ms es la

masa de los sólidos (kg sólidos) ymp es la masa del producto (kg producto). Se puede

considerar que cs y � son funciones del contenido de humedad y temperatura pro-

medio y no de la posición. Esta consideración es razonable dado que las propiedades

se determinan experimentalmente a partir de mediciones que involucran muestras

completas. Como resultado, cs es constante a lo largo de todas las dimensiones del

sólido, esto es,

r (cs) = 0 (4.45)

Por otra parte, cuando cs no es constante, el lado izquierdo de la Ecuación (1.2) se

puede desarrollar empleando las reglas del producto y cadena como

@ (csX)

@t
= cs

@X

@t
+X

@cs
@t

= cs
@X

@t
+X

 
@cs
@ hXi

@ hXi

@t
+

@cs
@ hT i

@ hT i

@t

!
(4.46)

donde el operador de volumen promedio está definido como

h�i =

˝
V
�dV˝

V
dV

(4.47)

La combinación 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

@X

@t
= r � [Dr (X)]�

X

cs

 
@cs
@ hXi

@ hXi

@t
+

@cs
@ hT i

@ hT i

@t

!
(4.48)

con la condición de frontera convectiva

hm
v

(Hi �H) = �Dcsr (Xi) (4.49)

De forma análoga, el siguiente modelo se obtiene para la evolución de la temperatura

@T

@t
=

1

�Cp
r � [krT ]�

T

�Cp

 
@ (�Cp)

@ hXi

@ hXi

@t
+
@ (�Cp)

@ hT i

@ hT i

@t

!
(4.50)

con la condición de frontera

hh (Ti � T1)�QDcsrXi = �krTi (4.51)

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

agua/kg sólidos).

4.4.2. Efecto de la variabilidad de la concentración de sólidos en la
difusividad del agua

La solución analítica de la Ecuación (4.43) en términos de la humedad promedio

se obtiene considerando:

1. La concentración volumétrica de sólidos es constante.

2. El coeficiente de difusión es constante.

3. El sólido no reduce su tamaño.

4. El sólido no cambia su forma.

5. El proceso ocurre bajo condiciones isotérmicas.
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6. Existe una distribución uniforme de humedad dentro del sólido al inicio del

secado.

7. Se alcanza instantáneamente el equilibrio másico en la superficie del producto.

La solución analítica de la Ecuación (4.43) en una dimensión bajo las consideraciones

(1) a (7) tiene la forma general

	 =
X �Xe

X0 �Xe
=

1X
n=1

An exp
�
��2n�

�
(4.52)

� =
Dt

L2
(4.53)

donde los subíndices 0 y e denotan el estado inicial y de equilibrio, respectivamente;

�n es el enésimo valor propio de la solución analítica, y � es el número de Fourier de

transferencia de masa, y L es una longitud característica de difusión definida con-

venientemente en el sistema coordenado usado. Las soluciones analíticas son usadas

de forma rutinaria para la estimación de la difusividad del agua en el producto. No

obstante, es bien sabido que las consideraciones hechas en la solución del modelo de

secado tienen un gran impacto en el valor obtenido de los coeficientes de difusión.

Ruiz-López et al. (2012) demostraron que era posible proporcionar una solución

analítica para el transporte de humedad en matrices que sufren encogimiento con

coeficientes de difusión variables, bajo las consideraciones (1) y (4)-(7). La solución

analítica es idéntica a la Ecuación (4.52) reemplazando simplemente el número de

Fourier tradicional (� ) con una definición más general, es decir,

	 =
X �Xe

X0 �Xe
=

1X
n=1

An exp
�
��2n#

�
(4.54)

# =

ˆ t

0

D

L2
dt (4.55)

donde # es un número de Fourier modificado de transferencia de masa. En este

caso, la solución, aunque considera una difusividad variable o el acortamiento de la

longitud característica de difusión sigue considerando constante a la concentración

de sólidos. Hasta ahora, no existe un consenso general sobre el efecto que la variación
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de la concentración de sólidos pueda tener sobre la estimación de la difusividad del

agua durante el secado.

Se debe hacer notar que la Ecuación (4.52) es una solución a la ecuación original

de transferencia de masa (1.2) en términos de la concentración de agua bajo las

consideraciones (2)-(7), ya que ahora la primera consideración no es válida (un cambio

en la concentración de agua implica un cambio en la concentración de sólidos). El

procedimiento propuesto por Ruiz-López et al. (2012) también se puede aplicar en

este caso para proporcionar una solución analítica para la difusión del agua en una

matriz alimenticia que se encoge con variación en la concentración de sólidos. La

solución es

� =
cw � cwe
cw0 � cwe

=
X

An exp
�
��2n#

�
(4.56)

El número de Fourier de transferencia de masa en la Ecuación (4.56) es el mismo

que en la Ecuación (4.54). El grupo adimensional en términos de concentración de

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

� =
cw � cwe
cw0 � cwe

=

1

V

�
mw �

V
Ve
mwe

�
1

V0

�
mw0 �

V0
Ve
mwe

� =
V0
V

�
mw

ms
� V

Ve
mwe

ms

�
�
mw0

ms
� V0

Ve
mwe

ms

� =
V0
V

�
X � V

Ve
Xe

�
�
X0 �

V0
Ve
Xe

� (4.57)

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

cwe), así que,

� =
cw
cw0

�
V0
V

X

X0

=
V0
V
	 (4.58)

Consideremos que se realiza una simulación usando un mismo coeficiente de difusión

en un producto que tiene acortamiento de su longitud característica de difusión y

concentración de sólidos secos variable, Ecuación (4.56), o constante, Ecuación (4.54).

Ambas simulaciones se efectuarían con el mismo número de Fourier modificado (#).

En el caso de la simulación considerando una concentración de sólidos secos constante

tendríamos (si el valor de Xe es casi cero)

X = X0	 (4.59)
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En cambio, para la simulación efectuada con una concentración de sólidos variable

se tiene

X =
V

V0
X0	 (4.60)

Es decir, el grupo adimensional basado en concentración de sólidos variable predice

una humedad menor en base seca que su contraparte con concentración de sólidos

constante a un mismo tiempo (debido a que V=V0 reduce su valor a medida que

continúa el proceso de secado). Por lo tanto, una simulación con concentración de

sólidos constante siempre sobreestimará el coeficiente de difusión del agua en el

alimento para compensar la mayor humedad predicha.

4.4.3. Estimación del coeficiente de difusión bajo consideraciones de
concentración de sólidos variable y constante

El procedimiento propuesto por Ruiz-López et al. (2012) se puede extender para

calcular coeficientes de difusión bajo la consideración de una concentración variable

de sólidos disponiendo de datos experimentales de � contra t, como se describe a

continuación:

1. Se calcula el valor de # para cada � en la curva experimental resolviendo la

Ecuación (4.56).

2. Se calcula la derivada d#=dt para cada punto experimental.

3. Las difusividades se calculan para cada tiempo como

D = L2
d#

dt
(4.61)

El procedimiento para concentración de sólidos constante es el mismo que el descrito

ahora, pero se reemplaza a � por 	 en los cálculos.
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5.Metodología

5.1. Análisis del efecto encogimiento en la difusividad

En esta parte del proyecto se presenta la metodología de validación experimental

del método simple para estimar coeficientes de difusión durante el secado convectivo

de productos que se encogen propuesto en la Sección 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 diámetro y longitud inicial igual a 1:13 � 0:02 cm y 10:5 � 0:01 cm,

respectivamente. El proceso de secado se realizó en un secador de túnel 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

(71:2� 13:6 g) sobre una malla abierta de acero-inoxidable (dimensiones: 25� 20 cm,

aberturas: 0:45 cm � 0:50 cm, diámetro del alambre: 0:07 cm) de forma que el aire

fluye de forma paralela a la dimensión de mayor tamaño 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 difusión y favore-

cer una transferencia de masa unidimensional, esta última para que el encogimiento

ocurriese casi exclusivamente en la menor dimensión del producto (Pavón-Melendez

et al., 2002). En cambio, la velocidad y temperatura del aire se seleccionaron en base

a lo reportado en estudios anteriores (Ruiz-López et al., 2004; Hernandez-Díaz 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 disminución en el peso de las muestras se puede
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atribuir sólo a la pérdida de agua evaporada, la fracción de humedad libre (	) se

estimó como

	 =
mp �mpe

mp0 �mpe
(5.1)

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

de secado d	=dt mediante diferencias finitas. El contenido de humedad inicial se

determinó 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. Evaluación del encogimiento del producto

La evolución del encogimiento se monitorea retirando cuidadosamente, a cada

tiempo establecido, la muestra de la cámara de secado y midiendo directamente el

diámetro de la muestra con un micrómetro. Las mediciones se hicieron rápidamente

con el fin de evitar cambios significativos en las propiedades de la muestra. El en-

cogimiento se evaluó como la razón de cambio entre el radio a un tiempo dado y el

radio inicial, Ecuación (4.8).

5.1.3. Determinación de la difusividad efectiva del agua

El coeficiente de difusión del agua en el producto se determinó a partir de la

pendiente del ajuste de línea recta a la curva experimental de ln	 vs. f(t). La

precisión de la estimación del coeficiente de difusión se determinó a partir de los

intervalos de confianza al 95%.

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

D = D0 exp

 
�

Ea

RgTK

!
(5.2)

Por lo tanto, el trazo de lnD vs. 1=TK , produce una línea recta de intercepto igual

a lnD0 y pendiente �Ea=Rg.
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5.2. Evaluación del efecto de la discrepancia geométrica
en el cálculo de coeficientes de difusión

En esta parte del documento se presenta la metodología seguida para validar la

teoría desarrollada en la Sección 4.2. Para ello, se consideran datos experimentales

del proceso de osmodeshidratación de píleos de champiñón reportados previamente

(Gónzalez-Pérez et al., 2019a). Se aplica el método PSR para determinar los pará-

metros óptimos que describen la geometríadel producto en el sistema coordenado

esferoidal achatado. El modelo de propuesto de transferencia de masa de la subsec-

ción 4.2.2se resuelve considerando el encogimiento del producto y la discrepancia

geométrica entre la forma propuesta y real de los píleos de champiñón se cuantifica

mediante el índice de redondez. Los coeficientes de difusión del agua y del soluto se

estiman por medio de regresión no lineal y a partir de un enfoque semiteórico basado

en un ajuste de línea recta cuyo fundamento se presenta en la Sección 4.2.3.

5.2.1. Datos experimentales de deshidratación osmótica de píleos de
champiñón

Recientemente, Gónzalez-Pérez et al. (2019a) reportaron el análisis de las carac-

terísticas morfométricas del champiñón (Agaricus bisporus) osmodeshidratado. En

el estudio referido, los píleos de champiñón (3.4 a 3.7 cm de diámetro) se trataron

con diferentes concentraciones de salmuera (0.10 y 0.25 g NaCl/g solución) 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:

S = (mst �ms0) =mp0 (5.3)

W = (mw0 �mwt) =mp0 (5.4)

El contorno del producto se extrajo procesando las imágenes digitales de las ro-

dajas resultantes de un corte transversal (perpendicular al eje del estípite) de apro-

ximadamente 1 mm de espesor que se cortó con una cuchilla afilada en la parte
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central del píleo. Las características representativas del encogimiento del producto

en la sección transversal se obtuvieron combinando los contornos de tres muestras

diferentes para producir una sola figura como lo describieron Ortiz-García-Carrasco

et al. (2015). Los datos experimentales de las curvas de osmodeshidratación y de los

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

5.2.2. Cuantificación de la discrepancia geométrica

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

medio para describir su deformación, el cual se define como

Ir =
área de sección transversal del producto

área del circulo mínimo que encierra al contorno del producto
(5.5)

En este trabajo se propone al índice 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. Solución numérica del modelo de transferencia de masa

El modelo propuesto de transferencia de masa formado por las Ecuaciones (4.21)

a (4.24) se resolvió numéricamente ya que no tiene solución analítica bajo las consi-

deraciones presentadas. Se aplicó el método de líneas con diferencias finitas centrales

para la discretización de las derivadas espaciales a la Ecuación (4.21), produciendo

el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (1 < j < N�, 1 < k � N�):

d j;k
d�

=
1

�2j

"
�j;k

 
cosh�j+1=2 ( j+1;k �  j;k)� cosh�j�1=2 ( j;k �  j�1;k)

(��)2

!

+�j;k

 cos�k+ 1

2
( j;k+1 �  j;k)� cos�k� 1

2
( j;k �  j;k�1)

(��)2

!#
(5.6)

�j;k =
1�

senh2�j + sen2�k
�
cosh�j

(5.7)

�j;k =
1�

senh2�j + sen2�k
�
cos �k

(5.8)
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cosh �j�1=2 =
cosh �j�1 + cosh �j

2
(5.9)

cos �k�1=2 =
cos �k�1 + cos �k

2
(5.10)

El dominio computacional se puede observar en la Figura 5.1. El sistema de ecua-

ciones diferenciales ordinarias se integró con N� = 100 y N� = 100 usando la rutina

ode15s de Matlab, que se basa en un método de orden variable (Matlab R2010a,

MathWorks Inc., Natick, Ma, EE. UU.). La concentración adimensional promedio

de agua y soluto en el producto se estimó a partir de la integración numérica de

los valores locales mediante la evaluación de la siguiente expresión con la regla del

trapecio:

	 =

´ �
0

´ �
2

�min

´ �out
�in

 (�; �) a3
�
senh2� + sen2�

�
cosh�cos�d�d�d�´ �

0

´ �
2

�min

´ �out
�in

a3
�
senh2� + sen2�

�
cosh�cos�d�d�d�

(5.11)

Figura 5.1. Dominio computacional para las simulaciones de deshidratación osmótica
de píleos de champiñón en el sistema esferoidal achatado (la figura se creó
con �in = 0:799, �out = 1:497, �min = �0:224 rad, a = 0:797 cm, N� = 6 y
N� = 15).
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5.2.4. Evaluación de la pendiente asintótica de la solución de
transporte de masa

La solución numérica promedio (ln	 vs. � ) se usó para estimar la pendiente (�21 )

de la porción recta de la gráfica. El comportamiento de �21 se obtuvo resolviendo el

modelo de difusión bajo diferentes combinaciones de los parámetros �in, �out y �min.

El parámetro �out se exploró indirectamente como la elipticidad e, definida en la

ecuación (4.20), con valores de 0:1 a 0:995. El parámetro �in se exploró indirectamente

como

� =
�in
�out

(5.12)

con valores de 0 a 0:9. Finalmente, �min se exploró en el rango de valores de 0 a

�0:3 rad.

5.2.5. Tratamiento numérico y estadístico de datos

Los valores de difusividad se estimaron a partir del ajuste de regresión no lineal a

la solución numérica de las Ecuaciones (4.21)-(4.24) y (5.11) (Dj;RNL para j = w; s),

así como con el uso de la solución analítica (4.29) a partir de un ajuste de línea recta

(Dj;ALR para j = w; s). Los procedimientos numéricos, la regresión no lineal y lineal

(basados en mínimos cuadrados ordinarios) y análisis estadístico 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 cuantificó mediante

el coeficiente de determinación (R2), mientras que la significancia estadística de los

parámetros estimados se evaluó a través de sus intervalos de confianza del 95%.

Los valores de difusividad estimados con la geometría generada del método PSR

(Dj;RNL para j = w; s) fueron comparados con los reportados por Gónzalez-Pérez

et al. (2019a) donde se utilizó un casco esférico para representar la forma del producto

(Dj;CE para j = w; s). La diferencia relativa entre los valores se determinó como

E1 (Dj) = 100
Dj;CE �Dj;RNL

Dj;RNL
para j = w; s (5.13)
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Finalmente, la diferencia entre la difusividad estimada de la solución numérica

(Dj;RNL para j = w; s) y el enfoque simplificado (Dj;ALR para j = w; s) se calculó

con la fórmula

E2 (Dj) = 100
Dj;ALR �Dj;RNL

Dj;RNL
para j = w; s (5.14)

5.3. Aplicación del método de pendientes generalizado

En esta etapa se aplica el método de pendientes presentado en la Sección 4.3 para

estimar coeficientes de difusión variables en sólidos de forma compleja que cambian

de tamaño y en ausencia de una solución analítica a la ecuación de transporte de

masa. El método se valida empleando datos experimentales para píleos de champiñón

frescos y osmodeshidratados. La implementación se realiza usando la solución numé-

rica a un modelo de secado 2D en estado no estacionario formulado en el sistema de

coordenadas esferoidal achatado. Los descriptores de la contracción 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 regresión por partes.

5.3.1. Datos experimentales de secado convectivo de píleos de
champiñón

González-Pérez et al. (2019b) reportaron los valores de los coeficientes de difusión

para el secado convectivo (50, 65 y 80°C) de píleos de champiñón frescos y pretrata-

dos usando una velocidad del aire de 2m/s. El producto pretratado fue sumergido

en salmuera (0:25 g NaCl/g solución) a 80°C durante 180min. González-Pérez et al.

(2019b) describieron estos datos con un modelo de difusión 2D en estado no estacio-

nario donde el producto fue considerado como un casco esférico. Este modelo asume

que el encogimiento del producto sólo es causado por el cambio de la relación 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 deformación y enco-
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gimiento de las muestras se obtuvieron de la misma forma a la descrita en la Sección

5.2.1. Además, se usa el sistema coordenado esferoidal achatado para resolver el mo-

delo de transferencia de masa con cambio de tamaño del sólido y difusividad variable

del agua.

5.3.2. Modelo de transferencia de masa en el sistema esferoidal
achatado

La Ecuación (4.39) expresada en el sistema coordenado esferoidal achatado está

dada por:

@ 

@#
=

sinh2 �out
sinh2 � + sin2 �

 
@2 

@�2
+ tanh �

@ 

@�
+
@2 

@�2
� tan �

@ 

@�

!
(5.15)

# =

ˆ t

0

D (t)

[zout (t)]
2
dt (5.16)

La difusión de humedad a lo largo de la coordenada angular � se desprecia debido a

la simetría del producto alrededor del eje z. La Ecuación (5.15) se resolvió empleando

la frontera (4.38). Por lo tanto,

 = 0 para � = �in; �min � � � �=2 y # > 0 (5.17)

 = 0 para � = �min; �in � � � �out y # > 0 (5.18)

Además, se considera una condición de simetría en el eje z para reducir el trabajo

computacional.

@ 

@#
= 0 para � = �=2; �in � � � �out y # > 0 (5.19)

El modelo de secado formado por las Ecuaciones (5.15)-(5.19) no tiene una so-

lución analítica, así que, se resolvió numéricamente por el método de líneas como

se describe en la Sección 5.2.3. El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias se

integró considerando una distribución uniforme del agua en el producto al inicio del

proceso ( = 1 para # = 0 en V ). La solución promedio (	) se determinó resolviendo
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Figura 5.2. Representación de las características geométricas de los píleos de cham-
piñón sometidos a secado convectivo determinadas con el método PSR.
La imagen muestra los resultados de la primera y última iteración.

la Ecuación (5.11). La curva 	 vs. # se usó para evaluar la difusividad del agua con

la Ecuación (4.41). El coeficiente de difusión promedio a cada temperatura de secado

se calculó resolviendo la integral:

D =

´ 	2
	1
D (	) d	´ 	2
	1
d	

(5.20)

5.3.3. Generación de la geometría del producto

La coincidencia óptima entre la forma real del producto y la geometría generada

en el sistema coordenado esferoidal achatado se ajustó con los parámetros �in, �out,

�min y a (Figura 5.2), estimados por el método PSR presentado en la Sección 4.2.1.

Este procedimiento se aplicó para cada punto muestreado en la curva de secado

experimental lo que permite monitorear el cambio de tamaño del producto. Un total

66 imágenes fueron procesadas por este método.
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5.3.4. Método de regresión no lineal para estimar coeficientes de
difusión

La difusividad del agua también se estimó a partir del ajuste de regresión no lineal

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

la escala de tiempo original:

@ 

@t
=

D sinh2 �out�
sinh2 � + sin2 �

�
z2out

 
@2 

@�2
+ tanh �

@ 

@�
+
@2 

@�2
� tan �

@ 

@�

!
(5.21)

Este enfoque se utilizó para incluir el cambio de tamaño del champiñón en más

de una dimensión a diferencia del método de pendientes. Se empleó regresión 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 regresión por partes (RpP) se realizó utilizando uno (RpP -1)

o cuatro intervalos (RpP -4) de la fracción de humedad libre. Se determinó una di-

fusividad promedio con la Ecuación (5.20) cuando se utilizaron múltiples intervalos

de humedad. La diferencia relativa (E3;%) entre la difusividad promedio estimada

con el método de pendientes (DMP ) y el enfoque de regresión por partes (DRpP ) se

determinó con la formula:

E3 = 100
DRpP �DMP

DMP
(5.22)

5.3.5. Tratamiento numérico y estadístico de datos

Los procedimientos numéricos, la regresión no lineal (basada en mínimos cuadra-

dos ordinarios) y el análisis estadístico 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-

tificó mediante la desviación relativa media (mean relative deviation, DRM, %):

DRM = 100
nX
j=1

�����&mod;j � &exp;j

&exp;j

����� =n (5.23)
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donde, & denota a los semiejes mayor y menor de la geometría. La calidad de ajuste

de los modelos de secado se cuantificó mediante el estadístico R2 y la desviación

relativa promedio de la humedad (�, %):

� =
100
´ 	2

	1

���	mod;j�	exp;j
	exp;j

��� d	´ 	2

	1
d	

(5.24)

5.4. Efecto de las consideraciones de modelación de
transporte de masa y calor

En esta etapa se plantea un modelo unidimensional de secado de sólidos en el

sistema coordenado cilíndrico y se aplica el método de líneas para resolverlo bajo

los escenarios de propiedades constantes o variables (concentración de sólidos, den-

sidad, calor específico, conductividad térmica y calor de sorción del agua), sólido de

dimensiones constantes (sólido rígido) 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 modelación planteadas en la estimación

de la difusividad del agua.

5.4.1. Solución del modelo de transferencia de masa y calor

El modelo de secado propuesto en la Sección 4.4.1, formado por las Ecuaciones

(4.48) a (4.51) se desarrolló en el sistema coordenado cilíndrico con transferencia

de masa unidimensional, ya que se valida con los datos provenientes de secado de

cilindros de yuca obtenidos en la Sección 5.1.1. De esta forma, el modelo particular

a resolver es

@X

@t
=

1

r

@

@r

 
Dr

@X

@r

!
�
X

cs

 
@cs
@ hXi

@ hXi

@t
+

@cs
@ hT i

@ hT i

@t

!
(5.25)

hm
v

(Hi �H) = �Dcs
@Xi

@r
(5.26)

69



V. METODOLOGÍA

@T

@t
=

1

�Cpr

@

@r

 
kr
@T

@r

!
�

T

�Cp

 
@ (�Cp)

@ hXi

@ hXi

@t
+
@ (�Cp)

@ hT i

@ hT i

@t

!
(5.27)

hh (Ti � T1)�QDcs
@Xi

@r
= �k

@Ti
@r

(5.28)

Las Ecuaciones (5.25) y (5.27) se expresan como un sistema de ecuaciones diferen-

ciales ordinarias equivalente para su solución discretizando las derivadas espaciales

con diferencias finitas centradas usando N nodos para la discretización. Las ecuacio-

nes resultantes son (j = 1; 2; : : : ; N):

dXj

dt
=

1

rj

(Dr)j+1=2

�
Xj+1�Xj

�r

�
� (Dr)j�1=2

�
Xj�Xj�1

�r

�
�r

�
Xj

cs

 
@cs
@ hXi

@ hXi

@t
+

@cs
@ hT i

@ hT i

@t

!
(5.29)

dTj
dt

=
1

�Cprj

(kr)j+1=2

�
Tj+1�Tj

�r

�
� (kr)j�1=2

�
Tj�Tj�1

�r

�
�r

�
Tj
�Cp

 
@ (�Cp)

@ hXi

@ hXi

@t
+
@ (�Cp)

@ hT i

@ hT i

@t

!
(5.30)

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

discretización de las condiciones de frontera:

�Dcs
XN+1 �XN�1

�r
=
hm
v

(Hi �H) (5.31)

�k
TN+1 � TN�1

�r
= hh (Ti � T1)�QDcs

XN+1 �XN�1

�r
(5.32)

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

considerando una condición de simetría en el centro del producto (X0 = X2 y T0 =

T2). La densidad (�), conductividad térmica (k) y capacidad calorífica (Cp) de yuca

fueron reportados por Njie et al. (1998):

�
�
kg=m3

�
= 104:68 (1� exp (�1:8X)) + 1028:53 (5.33)
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k (W=m=°C) = 60:2� 110:3 exp
�
�5:1

X

1 +X

�
(5.34)

Cp (J=kg=°C) = 1577 + 25
X

1 +X
(5.35)

La Ecuación (5.34) se implementó con una saturación de límite inferior cuando la

conductividad del producto es inferior a 0.16 W/m/°C.

Los parámetros de las condiciones de frontera se evalúan empleando diferentes

correlaciones como se describe a continuación. Los coeficientes externos de transporte

convectivo se calculan a partir del número de Sherwood (NSh) y Nusselt (NNu)

usando correlaciones para transferencia de masa y calor alrededor de una esfera

(McCabe et al., 1991; Geankoplis, 1998):

NSh = 2 + 0:55 (NRe)
0:53 (NSc)

1=3 (5.36)

NNu = 2 + 0:6 (NRe)
1=2 (NPr)

1=3 (5.37)

Los números adimensionales de Reynolds (NRe), Schmidt (NSc) y Prandtl (NPr) se

definen como

NRe =
�1v1Lc
�1

(5.38)

NSc =
�1

�1Dwa
(5.39)

NPr =
�1Cp;1

k1
(5.40)

donde �1 , �1, Cp;1 y k1 son la densidad (kg/m3), viscosidad (Pa�s), calor específico

(J/kg aire/°C) y conductividad térmica de la fase continua (W/m/°C); Dwa es la

difusividad agua-aire (m2/s), v1 es la velocidad del aire (m/s), y Lc es la longitud

característica de convección (m). Estas propiedades se calculan como sigue:

Densidad del aire húmedo (considerando como un gas ideal):

�1
�
kg=m3

�
=

PMa + 273

Rg(T+273:15)
+

pw
Rg(T+273:15)

(Mw �Ma) (5.41)

Presión parcial del agua:
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pw (kPa) =
HP

(Mw=Ma) +H
(5.42)

Viscosidad del aire (Geankoplis, 1998):

�1 (Pa�s) = 1:7342� 10�5 + 4:3557� 10�8T (5.43)

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

Cp;1 (J=kg=�C) = Cp;a + Cp;wH (5.44)

Cp;a (J=kg=°C) = 970:52 + 6:7912� 10�2 (T+273:15)

+ 1:6579� 10�4 (T+273:15)2 � 6:7877� 10�8 (T+273:15)3

(5.45)

Cp;w (J=kg=°C) = 1789:6 + 1:0674� 10�1 (T+273:15)

+ 5:8561� 10�4 (T+273:15)2 � 1:9955� 10�7 (T+273:15)3

(5.46)

Conductividad térmica del aire (Geankoplis, 1998):

k1 (W=m=�C) = 0:0242 + 7:393� 10�5T (5.47)

Difusividad agua-aire (Fuller et al., 1969):

Dwa

�
m2=s

�
= 1:1859� 10�8

(T+273:15)1:75

P
(5.48)

donde T es la temperatura en la cual se desea evaluar la propiedad (°C),Mw es el peso

molecular del agua igual a 18.01528 kg/kmol, Ma 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), pw es la presión parcial del vapor de agua (kPa), P es la presión atmosférica

(kPa), Rg = 8:31434 m3�kPa/kmol/K es la constante de los gases ideales. El cálculo

de las propiedades necesarias para estimar los coeficientes de transferencia de masa

y calor (�1, �1, Cp;1, k1 y Dwa) se realizó a la temperatura de película (T = Tf),
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donde:

Tf (
�C) =

Ti + T1
2

(5.49)

donde Ti es la temperatura de interfase correspondiente a la que tiene el producto en

su superficie (la existente en el último nodo). La longitud característica de convección

(Lc) se calcula como el radio de una esfera con la misma superficie que la muestra

(cilindro):

Lc (m) =

s
2�R2 + 2�Rh

�
(5.50)

donde R y h son el radio y largo del cilindro (m).

Finalmente, los coeficientes de transferencia de masa (hm) y calor (hh) se deter-

minaron a partir de los números de Sherwood y Nusselt,

NSh =
hmLc
Dwa

(5.51)

NNu =
hhLc
k1

(5.52)

La humedad absoluta H se calcula a partir de la humedad relativa (�), dada como

fracción

H (kg agua=kg aire seco) =
Mw

Ma

�pv (T1)

P � �pv (T1)
(5.53)

donde pv (T1) es la presión de vapor del agua pura (kPa) evaluada a la temperatura

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

pv (kPa) =
1

1000
exp

�
73:649�

7258:2

T+273:15
� 7:3037 ln (T+273:15) + 4:1653� 10�6 (T+273:15)2

�
(5.54)

La humedad en la interfase se calcula como

Hi (kg agua=kg aire seco) =
Mw

Ma

pwi
P � pwi

=
Mw

Ma

pv (Ti) aw
P � pv (Ti) aw

(5.55)
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donde pv (Ti) es la presión de vapor del agua pura (kPa) evaluada a la temperatura

de interfase, determinada con la Ecuación (5.54). La actividad de agua (aw) se evalúa

con la isoterma de sorción de yuca basada en la ecuación modificada de Henderson

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

aw = 1� exp
�
�3:4963� 10�20T 8:66

iK X
�6:361TiK�6:7T

2
iK

i

�
(5.56)

El calor latente de sorción del agua se determinó con la correlación (Perry et al.,

1997):

Q (J=kg) =
5:2053� 107

�
1� TiK

Tcw

�0:1079TiK
Tcw

+0:25795

�
TiK
Tcw

�2
Mw

(5.57)

donde Tcw = 647:1K es la temperatura crítica del agua.

El volumen húmedo se evaluó considerando al aire de secado como un gas ideal:

v
�
m3 aire h�umedo=kg aire seco

�
=
Rg (T1 + 273:15)

P

�
1

Ma
+

H

Mw

�
(5.58)

El encogimiento del sólido no sólo modifica el coeficiente de difusión sino que

también induce un cambio en la concentración de sólidos secos (cs) y densidad del

producto (�). Dado que el encogimiento se observa principalmente como la reducción

de la menor dimensión del producto (L), para sólidos con transferencia de masa en

una dimensión, las propiedades � y cs están relacionadas entre sí por la Ecuación

(4.44).

El cambio relativo en L se puede evaluar con

L

L0
=
�
V

V0

�1=k
(5.59)

donde j toma valores de 1, 2 o 3 para las geometrías de placa plana, cilindro infinito

y esfera, respectivamente. Además, la combinación de las ecuaciones (4.44) y (5.59)
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produce

L

L0
=

 
1 +X

1 +X0

�0
�

!1=k

=
�
cs;0
cs

�1=k

(5.60)

Finalmente, los números de Biot instantáneos de transferencia de masa (Bim) y

energía (Bi) se pueden calcular como

Bim =
KeqhmR

vcsD
(5.61)

Bi =
hhR

k
(5.62)

donde Keq relaciona a las humedades de interfase como

Hi = KeqXi (5.63)

El modelo se resolvió para las siguientes condiciones iniciales del producto y aire:

X0 = 1:451 kg agua/kg sólidos, T0 = 20°C, R = 0:005 m, T1 = 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

integró con N = 100 usando la rutina ode15s 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 integración numérica de los valores

locales usando la regla del trapecio.

5.4.2. Efecto de las consideraciones de modelación

El modelo de secado convectivo se resolvió bajo diferentes escenarios para evaluar el

efecto de diferentes consideraciones en el comportamiento de las cinéticas de secado.

Las propiedades cs, �, Cp, k y Q se evaluaron como valores promedio constantes

o variables. Se empleo una variable indicadora dj (j = 1; : : : ; 5) para codificar si

la propiedad es constante (dj = 0) o variable (dj = 1). Las variables cs, �, Cp, k

y Q se codificaron en d1, d2, d3, d4 y d5, respectivamente. Además, el modelo se

resolvió bajo la consideración de humedad de interfase del producto en equilibrio

instantáneo (d6 = 0) o no instantáneo (d6 = 1). Finalmente, se consideró un valor
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promedio constante de la longitud característica de difusión (d7 = 0, sólido rígido)

o con encogimiento de la misma (d7 = 1). Por lo tanto, la combinación de todas

las consideraciones produce 128 tratamientos (7 factores a 2 niveles). A manera de

ejemplo, la etiqueta 1010100 indica una simulación que se realiza con cs, Cp y Q

variables, � y k constantes, con humedad superficial en equilibrio instantáneo y un

sólido rígido.

Los valores promedio de cs, �, Cp, k y Q se calcularon como

& =

´ �
T0

´ Xe

X0
&dXdT´ �

T0

´ Xe

X0
dXdT

(5.64)

donde & indica la propiedad a promediar.

Adicionalmente, el modelo también se resolvió sin considerar la transferencia de

energía. Considerar nula la transferencia de energía permite evaluar un conjunto

reducido de los escenarios. En este caso, las simulaciones solo se pueden realizar

probando los supuestos en cs y L. Así, sólo es posible evaluar cuatro escenarios (11,

00, 10, 01), donde el primer índice (d1) codifica a cs y el segundo (d2) codifica a

la consideración de sólido rígido o no rígido. En este caso, la difusividad promedio

usada en las simulaciones sin transferencia de energía se evalúa en la temperatura

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

simplificación).

T =

´ Xe

X0
TdX´ Xe

X0
dX

(5.65)

Las simulaciones obtenidas se compararán con el caso 1111111 para determinar si

existe una diferencia apreciable con respecto a esta, identificándose y agrupándose

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 solución

no llevarán a un cambio significativo en la estimación de la difusividad efectiva del

agua en el alimento.
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5.4.3. Estimación de la difusividad del agua con variación de la
concentración de sólidos

Adicionalmente, se probó la capacidad del método propuesto en la Sección 4.4.3

para recuperar la ecuación que describe la difusividad del agua en el producto consi-

derando que los datos provenientes de la simulación más rigurosa (etiquetada como

1111111) son datos experimentales. Los datos usados para el cálculo de la difusivi-

dad se extrajeron de la simulación a tiempos específicos 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, 480min). La

derivada d#=dt se calculó con el polinomio de interpolación 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 discusión

6.1. Análisis 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 gráficas se identifica un proceso controlado por difusión

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 fracción de

humedad libre aproximada de 0.8 a 0.9, seguido por una disminución de la velocidad

de secado característica de un proceso controlado por difusión. El producto secado

a mayor temperatura tiene la velocidad de secado más alta, mientras que la menor

temperatura se asocia a una velocidad de secado más lenta.

La Figura 6.1c muestra que los cilindros de yuca tuvieron una disminución del

diámetro 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 representación de la variación 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 disminución del tamaño del

producto es más rápida. La Figura 6.1e representa el recíproco de los datos experi-

mentales de encogimiento (1=!2), los cuales permitieron determinar los parámetros

de la Ecuación (4.14). Empleando los datos obtenidos de la evaluación analítica de

f(t), se construyó la curva de 	 vs. f(t) donde se observa que se recuperó el compor-

tamiento curvo inicial esperado de un proceso controlado por difusión seguido de un

comportamiento de línea recta, rango en el que fue ajustado el modelo (R2 > 0:995),

como se observa en la Figura 6.1f.
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Figura 6.1. 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 función de la humedad, (d) encogimiento como función del
tiempo, (e) recíproco del cuadrado de la función de encogimiento y (f)
curva de humedad contra la función de tiempo para corregir encogimiento
(únicamente se ajustan los datos sombreados).
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6.1.2. Determinación de la difusividad del agua en yuca

Se estimaron coeficientes de difusión del agua en el rango de 3:9�7:4�10�10m2/s

considerando el encogimiento del producto (Tabla 6.1). Los resultados obtenidos

indican que la difusión del agua está sobreestimada en un 60 a 81% cuando el en-

cogimiento no se considera en los cálculos (Tabla 6.1). De hecho, los coeficientes de

difusión son más pequeños 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� 10�7m2/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�10�9m2/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

fenómeno produce la sobreestimación de la difusividad, ya que se desprecia la reduc-

ción 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

contracción. Por ejemplo, en el caso de placas de papaya (Kurozawa et al., 2012), los

coeficientes de difusión del agua estimados sin encogimiento fueron entre el 23 y el

47% más altos en comparación con los que incluyen el efecto de la contracción 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

energía de activación y el factor preexponencial se estimaron como �21:6 kJ/mol y

�13:1, respectivamente, cuando el modelo no considera el cambio de tamaño del pro-

ducto. En cambio, estos valores se determinaron como �19:9 kJ/mol y �14:3 cuando

las difusividades incluyen el efecto del encogimiento. El análisis de la energía de acti-

vación 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 sólido.
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Tabla 6.1. Coeficientes de difusión del agua estimados durante el secado convectivo
de cilindros de yuca.

Condición
Considerando

encogimiento

Sin considerar

encogimiento

T (°C) D � 1010(m2/s)1;2 D � 1010(m2/s)1;2

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)

1Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza al 95%.
2El coeficiente de determinación (R2) en todos los casos es superior a 0.991.

Figura 6.2. Gráfica 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 deshidratación osmótica de píleos de champiñón

6.2.1. Características morfométricas del producto

El procedimiento presentado en la Sección 4.2.1 se aplicó para extraer los des-

criptores geométricos de los píleos de champiñón (�in, �out, �min y a) y evaluar su

variación en el proceso de deshidratación osmótica. En las Figuras 6.3a y 6.3b se

pueden observar los pasos del método PSR para una muestra procesada con una

solución 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 evolución de los parámetros �in, �out, �in y

a estimados por el método PSR de los píleos de champiñón en función de la pérdida de

agua. Cabe resaltar que cada punto en estas gráficas se estimó a partir del contorno

promedio de tres muestras. Los rangos y valores promedios (media � desviación

estándar, n = 109) para cada variable se identificaron como: 0:47 � �in � 1:08

(0:80 � 0:12), 1:05 � �out � 1:92 (1:50 � 0:16), �0:52 � �in � 0:00 (�0:22 � 0:16) y

3:53 � a � 10:13 (6:48 � 1:33mm). La elipticidad del producto se estimó a partir

de �out con la Ecuación (5.12) dentro del rango de 0:29 � e � 0:62 (0:43 � 0:06).

De acuerdo con estos resultados, la geometría del producto tiene una desviación

significativa de la geometría de una esfera (e = 0) (p < 0:05). Como el foco de la

elipse (a) fue la única variable que mostró un cambio significativo con la pérdida

de agua (p < 0:05), validando una consideración hecha en el desarrollo del modelo

de transferencia de masa, se propuso el siguiente modelo para actualizar su valor

durante la simulación:

a = a0

 
1�


k0 �W

1 + k0 �W

!
(6.1)

donde a0 = 7:973mm, 
 = 0:3655 (adimensional) y k0 = 4:14 � 10�12 (100 g pro-
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Figura 6.3. Pasos del método de registro de conjunto de puntos para estimar la geo-
metría óptima de píleos de champiñón. (a) Posición inicial para la geo-
metría generada con el sistema coordenado esferoidal achatado (modelo)
y la real (180min, NaCl al 10% y 40°C), (b) primera y ultima iteración
(180min, 0.1 NaCl/g solución y 40°C), (c) geometrías generadas con el
método PSR para otras condiciones experimentales y (d) convergencia
del algoritmo.
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ducto/g agua). En este modelo, a0 representa la estimación inicial del tamaño de

la geometría mientras que 
 se relaciona con el grado en que el producto se encoge

durante el proceso. Por otra parte, k0 se relaciona con la velocidad a la que se contrae

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

Figura 6.4. Evolución de los parámetros geométricos estimados con el método PSR
y de la ganancia de soluto en función de la pérdida de agua durante la
deshidratación osmótica de píleos de champiñón. (a) Límites de la elipse
(�in y �out), (b) ángulo de corte (�min), (c) foco de la elipse (a) y (d)
ganancia de soluto.

Para la simulación de las curvas de impregnación se propuso la siguiente relación

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

�S = b1 �W + b2 �W
2

donde b1 = 2:84 � 10�3 g soluto/g agua y b2 = 3:22 � 10�3 (g soluto)(100 g produc-

to)/(g agua)2.

La geometría del producto utilizada durante las simulaciones de transferencia de

masa se generó con los parámetros estimados por el método PSR. En este caso, como

los límites de la elipse y el ángulo de corte no mostraron un cambio significativo

durante el proceso, se usó un valor promedio de ellos durante las simulaciones de

transferencia de masa (�in = 0:799, �out = 1:497 y �min = �0:224 rad). Por otra

parte, el foco inicial de la elipse se consideró como el estimado con la Ecuación (6.1)

(a0 = 7:973mm).

Gónzalez-Pérez et al. (2019a) reportaron que el índice de redondez del producto

se encuentra en el rango de 0:47 � Ir � 0:73 (0:64 � 0:06). Además, emplearon

una geometría de corona esférica para representar la forma del producto durante las

simulaciones de deshidratación osmótica, donde el radio interior representó el 51%

del exterior. La Ecuación (5.5) se aplicó para estimar el índice de redondez de esta

geometría como Ir = 0:37. Por otro lado, la geometría generada con los parámetros

del método PSR tiene un índice de redondez Ir = 0:63. Se encontró una diferencia

significativa entre el índice de redondez de la forma real del producto y la de corona

esférica (p < 0:05), pero no entre la geometría generada con el método PSR y la real

(p > 0:05). Por lo tanto, la figura generada con el método PSR es más adecuada que

la geometría de corona esférica para representar el producto durante las simulación

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

6.2.2. Análisis del transporte de masa durante la deshidratación
osmótica

El modelo de deshidratación osmótica basado en el sistema coordenado esferoidal

achatado logró una buena reproducción de las curvas de pérdida de agua (R2 >
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0:87) y ganancia de soluto (R2 > 0:60) (Figuras 6.5). Los coeficientes de difusión

del agua (Dw;RNL) se estimaron en el rango 0:7 � 10�9 � 3:6 � 10�9m2/s, mientras

que los correspondientes al soluto (Ds;RNL) se encuentran entre 0:7 � 10�9 y 1:4 �

10�9m2/s (Tablas 6.2 y 6.3). Los valores de difusividad del agua estimados con la

geometría generada por el método PSR y el sistema coordenado esferoidal achatado

fueron significativamente más bajos (p < 0:05) que los estimados al considerar la

geometría de corona esférica reportada por Gónzalez-Pérez et al. (2019a) (Tabla

6.4). Las diferencias relativas entre los coeficientes de difusión estimados entre los

dos modelos, E1 (Dj) (para j = w; s), están 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 geometría empleada tiene un efecto significativo en la estimación de

la difusividad del agua.
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Figura 6.5. Comparación de datos experimentales y simulados para la pérdida de
agua (a-b) y ganancia de soluto (c-d) durante la deshidratación osmóti-
ca de píleos de champiñón. Línea continua: Simulación con la geometría
generada en el sistema coordenado esferoidal achatado y el método PSR.
Líneas punteadas: Simulación con la geometría de corona esférica pro-
puesta por Gónzalez-Pérez et al. (2019a).
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Tabla 6.2. Difusividades del agua y soluto estimadas por regresión no lineal y la
geometría generada por el método PSR durante la deshidratación osmótica
de píleos de champiñón.

Cs0 T (°C) Dw�10
9 (m2/s)1 R2 Ds�109 (m2/s)1 R2

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) 0.93 1.42 (1.17/1.66) 0.87

25 40 1.38 (1.22/1.55) 0.93 0.68 (0.58/0.77) 0.90

25 60 1.72 (1.50/1.94) 0.93 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

1Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza de 95%.

Tabla 6.3. Difusividades del agua y soluto estimadas por regresión lineal (método
simplificado) durante la deshidratación osmótica de píleos de champiñón.

Cs0 T (°C) Dw�10
9 (m2/s)1 R2 Ds�109 (m2/s)1 R2

10 40 0.31 (0.26/0.36) 0.81 0.23 (0.20/0.26) 0.88

10 60 0.59 (0.51/0.67) 0.87 0.25 (0.21/0.29) 0.87

10 80 0.89 (0.80/0.98) 0.92 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

1Los valores entre paréntesis indican los intervalos de confianza de 95%.
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Tabla 6.4. Diferencia relativa entre los coeficientes de difusión de agua y soluto repor-
tados por diversos métodos durante la deshidratación osmótica de píleos
de champiñón.1

Cs0 T(°C) E1 (Dw) E1 (Ds) E2 (Dw) E2 (Ds)

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

1E1 es la diferencia relativa entre las difusividades estimadas con la geometría pro-
puesta (regresión no lineal) y la de corona esférica reportadas por Gónzalez-Pérez
et al. (2019a). E2 es la diferencia relativa entre difusividades estimadas con la geo-
metría propuesta usando regresión no lineal y el método simplificado.

En la Figura 6.6 se muestra una comparación entre los perfiles predichos de pér-

dida de agua y ganancia de soluto en el producto después de 15 minutos (80°C,

solución de NaCl al 10%) para los modelos que utilizan las geometrías de corona

esférica Gónzalez-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-

tracción se refleja en el acortamiento de la dimensión radial en el modelo de corona

esférica, mientras que en la geometría generada por el método PSR se actualiza el

foco de la elipse (a), no una coordenada. Sin embargo, ambos modelos predicen per-

files de concentración y tamaños similares en el producto para el mismo tiempo de

procesamiento y, pese a que ambas geometrías se parecen, se observó una diferencia

significativa en los coeficientes de difusión estimados (p < 0:05). Cabe destacar que

ninguno de los modelos captura completamente la forma compleja del producto y

su evolución durante la deshidratación osmótica; sin embargo, el modelo basado en
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el método PSR y en el sistema coordenado esferoidal achatado es más cercano a la

forma real del producto, como se explicó anteriormente. Como resultado, la discre-

pancia geométrica se elimina casi por completo en el modelo propuesto (basado en

el sistema esferoidal achatado y la metodología PSR) y los coeficientes de difusión

son menos propensos a ser sobrestimados para compensar este hecho. La única forma

de eliminar completamente la discrepancia geométrica sería utilizar la forma real del

producto durante las simulaciones, como fue demostrado por López-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 López-

Méndez et al. (2018) aún no se ha generalizado a productos cuya representación

requiera emplear sólidos de revolución, como es el caso del champiñón.

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

En el trabajo de Gónzalez-Pérez et al. (2019a) se reportaron los coeficientes de
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difusión del NaCl en agua como 1:59�10�9, 1:67�10�9 y 1:73�10�9m2/s para una

concentración de 0.1 g/g y 1:61�10�9 1:67�10�9 y 1:69�10�9m2/s para 0.25 g/g a las

temperaturas de 40, 60 y 80°C, respectivamente. Estos valores pueden considerarse

como el valor máximo de los coeficientes de difusión del NaCl en el producto, ya que

la matriz del producto producirá coeficientes de difusión más bajos. Gónzalez-Pérez

et al. (2019a) estimaron la difusividad del NaCl durante la deshidratación osmótica

de píleos de champiñón (solución de NaCl al 10 y 25%; 40, 60 y 80°C). Sin embargo,

a excepción de los coeficientes de difusión de NaCl estimados para 0.25 g/g de soluto

a 40 y 60°C, todos los coeficientes restantes en el producto dados por Gónzalez-

Pérez et al. (2019a) no fueron estadísticamente diferentes a los de NaCl en agua pura

(p > 0:05). Por ello Gónzalez-Pérez et al. (2019a) plantean que la sobreestimación

de los coeficientes de difusión del NaCl en el producto puede deberse a la presencia

de otros fenómenos de transferencia de masa y/o discrepancia geométrica, siendo la

última hipótesis confirmada en este trabajo. El uso del sistema coordenado esferoidal

achatado y el método PSR permitió la estimación de valores más bajos para los

coeficientes de difusión del NaCl en el producto que los determinados en agua pura

(p < 0:05) para cinco condiciones de procesamiento (NaCl al 10% a 40° C y 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 geometría del producto y por considerar despreciable

el cambio de forma durante la simulación del proceso de deshidratación osmótica.

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

6.2.3. Método simplificado para la estimación de difusividades

Las difusividades estimadas con el método simplificado de regresión lineal se pre-

sentan en la Tabla 6.3. Estos datos se calcularon usando el primer valor propio

�21 = 8:112 (�21 = 3:095), correspondiente a �in = 0:799, �out = 1:497 y �min = �0:224

rad. El valor propio requerido puede ser ubicado en la gráfica de las pendientes de las

soluciones promedio (�2
1) a partir de simulaciones realizadas con el número de Fourier

modificado para transferencia de masa (� 0) bajo diferentes parámetros geométricos
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(Figura 6.7). Estas gráficas pueden ser usadas para la estimación rápida de difusivi-

dades de masa en otros productos con geometrías desarrolladas a partir del sistema

coordenado esferoidal achatado utilizando el enfoque de regresión lineal propuesto si

no se dispone de la solución numérica. En este caso, las difusividades se corrigieron

para considerar la contracción del producto considerando un valor promedio en el

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

a =
a0
´ x2
x1

�
1� 
k0x

1+k0x

�
dx´ x2

x1
dx

= a0

"
1� 
+




k0 (x2 � x1)
ln

 
k0x2 + 1

k0x1 + 1

!#
(6.2)

Los valores de difusividad estimados con el método de regresión lineal y el modelo

simplificado (4.29) fueron significativamente más bajos (p < 0:05) que aquellos esti-

mados con el modelo original. Las diferencias relativas en los coeficientes de difusión

estimados entre ambos enfoques, E2 (Dj) (para j = w; s), están 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 geometrías de corona esférica y la generada con el método PSR.

Sin embargo, según algunos autores, la discrepancia geométrica puede causar la so-

brestimación de los coeficientes de difusión en alrededor del 397 a 471% (Bon et al.,

1997). Por lo tanto, el enfoque de regresión lineal que usa las pendientes reportadas

representa un método rápido y aceptable para estimar propiedades de transferencia

de masa en productos con geometría similar a la de un esferoide achatado.
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Figura 6.7. Pendientes asintóticas de las soluciones promedio de transferencia de masa para geometrías derivadas del
sistema coordenado esferoidal achatado bajo diferentes parámetros geométricos. Los números arriba de
cada curva representan el valor de � = �in=�out.
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6.3. Uso del método de pendientes generalizado para
estimar coeficientes de difusión

6.3.1. Estimación 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 deshidratación osmótica provocó una reducción im-

portante del tamaño de la muestra; por lo tanto, estos contornos exhiben un tamaño

inicial menor en comparación con las muestras frescas, pero alcanzaron aproximada-

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

aplanaron con la remoción del agua.

Figura 6.8. Extracción del contorno de píleos de champiñón frescos y pretratados
(40°C, 25 g NaCl/100 g solución, 180min) sujetos a secado convectivo
(50°C), aplicando el algoritmo PSR. El contorno negro es el promedio de
tres cortes transversales obtenidos mediante análisis de imágen. El con-
torno rojo es la geometría óptima generada en el sistema de coordenadas
esferoidal achatado por el algoritmo PSR.

A partir de cada contorno (proveniente del promedio de tres muestras) se estimó

un conjunto de parámetros óptimo xout, zout, zin, �min y a que describe la geometría

del champiñón con el algoritmo PSR. El promedio de los datos resultantes para

cada corte transversal de los píleos se representan como puntos en la Figura 6.9 en
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función de su fracción de humedad. Se identificaron los siguientes rangos y valores

promedios (promedio � desviación estándar, n = 33) para cada variable de las

muestras sin pretratamiento: 6:7 � xin � 12:0 (9:4 � 1:2mm), 10:7 � xout � 19:9

(15:7� 2:4mm), 3:7 � zin � 7:4 (5:9� 0:9mm), 10:0 � zout � 18:5 (13:8� 2:5mm),

�0:52 � �min � 0:00 (�0:32 � 0:20 rad) y 3:7 � a � 10:7 (7:3 � 1:7mm). En el

caso del producto pretratado, los parámetros están en el rango de 3:8 � xin � 9:7

(8:1 � 1:2mm), 10:9 � xout � 15:3 (12:7 � 1:1mm), 2:6 � zin � 7:3 (5:1 � 1:0mm),

9:3 � zout � 13:3 (11:0�1:1mm), �0:52 � �min � 0:00 (�0:25�0:14 rad) y 2:1 � a �

8:2 (6:2�1:4mm). Los valores estimados con el método PSR además se utilizaron para

estimar el volumen del producto resolviendo el denominador en la Ecuación (5.11)

(Figura 6.9f). El volumen del producto se encuentra en el rango de 2:1 � V � 18:7

(8:4�4:8 cm3) y 2:5 � V � 5:8 (3:6�0:9 cm3) para las muestras frescas y pretratadas,

respectivamente.
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Figura 6.9. Evolución de las dimensiones de las muestras frescas y pretratadas en función de la fracción de humedad
libre. (a) semieje menor exterior, (b) semieje mayor exterior, (c) semieje menor interior, (d) ángulo 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 Ecuación (5.21). Las
líneas en la gráfica (f) se determinaron con las Ecuaciones (6.3)-(6.7) y el denominador de la Ecuación
(5.11).
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Los semiejes menor (en muestras frescas) y mayor (en muestras frescas y pre-

tratadas) exteriores son las únicas variables que mostraron un cambio significativo

respecto a la fracción de humedad libre (p < 0:05). Además, una reducción similar en

estas variables se observó 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 simulación, obteniéndose los siguientes modelos (los valores en paréntesis

representan los intervalos de confianza 95%).

zout (fresco, mm) = 7:3 (�0:9)	 + 10:1 (�0:6) (DRM = 4:4%) (6.3)

xout (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)

xout (pretratado, mm) = 1:8 (�1:0)	 + 11:7 (�0:6) (DRM = 5:9%) (6.7)

Las Ecuaciones (6.3)-(6.7) se representan como líneas en la Figura 6.9. Los paráme-

tros que representan al ángulo de corte (�min) y el foco de la elipse (a) en las muestras

frescas y pretratadas, así como el semieje menor en las muestras pretratadas (zin)

no exhiben una relación significativa con el contenido de humedad (p > 0:05); por lo

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

6.3.2. Trasferencia de masa durante el secado convectivo de píleos de
champiñón

De acuerdo con la Ecuación (4.41), el cambio del tamaño del producto sólo se

puede considerar en un único parámetro L para aplicar el método de pendientes. La

dimensión propuesta se determinó mediante un examen preliminar de la evolución

de los parámetros �in, �out, �min, a, xin, xout, zin y zout en función del contenido

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

zout fue el parámetro que mostró mayor cambio con el contenido de humedad; así, el
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número de Fourier modificado para la transferencia de masa (#) usando en el modelo

de secado se basó en este parámetro. Las curvas solución 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 simultáneamente el cambio del tamaño del

producto (reflejado solamente en zout) y difusividad variable del agua en # pero

se ven exactamente iguales a la solución para un producto que no se encoge con

difusividad constante. De hecho, cada gráfica en la Figura 6.10 representa una familia

de soluciones para cualquier comportamiento del cambio de tamaño o difusividad,

siendo la única diferencia los parámetros geométricos iniciales �in, �out y �min.

Figura 6.10. Soluciones de referencia para la ecuación de transferencia de masa uti-
lizada en el método de pendientes. La curva para las muestras frescas
se generó con �in = 0:77, �out = 1:14 y �min = �0:32 rad. La curva
para las muestras pretratadas se generó con �in = 0:77, �out = 1:37 y
�min = �0:25 rad.

La fracción de humedad libre experimental se representó nuevamente contra el

tiempo de secado en escala lineal y logarítmica 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 más corto (aproximadamente 100min) para que las muestras pre-

tratadas alcancen su contenido de humedad de equilibrio (	 = 0) en comparación

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 impregnación (180min adicionales).

En consecuencia, las muestras frescas tienen menor tiempo total de procesamiento;

aunque el pretratamiento de impregnación aún podría ofrecer ahorros potenciales de

energía debido a la reducida cantidad de agua que requiere ser evaporada durante

el secado convectivo o mejorar las características de calidad del producto final. Las

gráficas logarítmicas del contenido de humedad (Figura 6.13 y 6.14) permiten la ob-

servación de algunas características de secado del producto que no son fácilmente

observables en las gráficas lineales (Figura 6.11 y 6.12). En este caso, se observó una

desviación del comportamiento de línea recta (característico del secado difusional en

un sólido rígido) para todas las condiciones de secado. Esta curvatura generalmente

ha sido atribuida al cambio del tamaño del producto, a una distribución 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). Además, la inflexión de las curvas de secado no ocurre a la misma

velocidad de cambio, sino que se acentúa o se vuelve irregular a bajos contenidos de

humedad (	 < 0:1), tal vez debido a un daño parcial de la estructura porosa interior

de las muestras.

El método de pendientes propuesto permitió evaluar la variabilidad de la difusivi-

dad del agua (puntos en la Figura 6.15 y 6.16) en un sólido que cambia de tamaño

cuando se carece de solución analítica. El modelo de secado resuelto con estos va-

lores de difusividad mostró una excelente reproducción de los datos experimentales

a todos los contenidos de humedad (línea negra en la Figura 6.11-6.14) tanto para

muestras frescas como pretratadas, logrando valores de desviación relativa promedio

(�) entre 0.7 y 2.4% (Tabla 6.5). Este método proporciona una mejor descripción

del comportamiento experimental que el enfoque de regresión no lineal empleando

un solo segmento (RpP-1), cuyos valores de � varían del 7.2 a 43.1% (línea roja en

la Figura 6.11-6.14), incluso si se detalla más el cambio de tamaño considerando la
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variabilidad de la elipticidad del producto (reflejada en �out), lo que indica la nece-

sidad de una difusividad variable. En consecuencia, la regresión por partes usando

cuatro intervalos de fracción de humedad libre igualmente espaciados (RpP-4) mejo-

ra el ajuste del modelo de secado usando un único coeficiente de difusión, con valores

de � entre 2.7 y 7.9% (línea azul en la Figura 6.11-6.14), aunque aún es inferior al

método de pendientes. El incremento del número de segmentos más allá de cuatro

en la regresión por partes conduce a estimaciones no significativas de los paráme-

tros (p > 0:05) para algunos intervalos debido a la disponibilidad reducida de datos

experimentales. Por lo tanto, la regresión por partes debe ser usada con cautela al

estimar un comportamiento no predefinido de la difusividad del agua.

Figura 6.11. Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras frescas de píleos de champiñón en escala lineal.
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Figura 6.12. Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras pretratadas de píleos de champiñón en escala lineal.

Figura 6.13. Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras frescas de píleos de champiñón en escala logarítmica.
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Figura 6.14. Comparación entre las curvas de secado experimentales y simuladas para
muestras pretratadas de píleos de champiñón en escala logarítmica.

Una comparación del comportamiento de la difusividad estimada a diferentes tem-

peraturas por medio de la regresión 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 fracción de humedad libre se reduce de 1 a

alrededor de 0.7. Esta región puede ser asociada al aumento inicial de la temperatura

del producto (Ruiz-López et al., 2012). A partir de ahí se observa un comportamiento

de la difusividad casi constante a una fracción de humedad entre 0.25 y 0.7, donde la

energía del aire de secado se emplea principalmente para la evaporación superficial

del agua. El precalentamiento del producto también lo identifica la regresión 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).

Además, la regresión por partes no produce una diferencia significativa en los va-

lores de difusividad en las regiones por debajo de la fracción 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 fracción de humedad de

0.1, el cual puede estar relacionado a una segunda fase de calentamiento del producto

hasta alcanzar la temperatura de secado, así como con la ruptura de la estructura

celular (Ruiz-López et al., 2012). El último resultado también se sustenta en la fle-

xión adicional de las curvas de secado en escala logarítmica (Figura 6.13 y 6.14). La

difusividad del agua en la última etapa de secado también puede estar relacionada

con cambios en la porosidad del producto (la fracción de espacio vacío dentro de las

muestras). Se ha encontrado que la porosidad de los champiñones 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-

dría 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 reducción drástica a bajos contenidos de humedad,

disminuyendo los valores de la difusividad a medida que la interacción entre el agua

y el sólido se hace más 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 drástica reducción en la porosidad

de champiñones frescos (� = 0:45) después de un pretratamiento de deshidratación

osmótica (� � 0:02); sin embargo, la porosidad del producto pretratado aumenta más

allá 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 más bajos de las muestras pretratadas en comparación con los encontrados en

muestras frescas podrían atribuirse al hecho de que los sólidos agregados (cloruro de

sodio) pueden estar dificultando el transporte de masa al llenar los espacios vacíos

de las muestras y, por lo tanto, aumentar las interacciones físicas o químicas 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 reducción en la difusividad del agua

a bajos contenidos de humedad no se observó ya que los sólidos añadidos pueden

endurecer la estructura porosa minimizando su colapso. El comportamiento de la
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difusividad del agua predicho en la última etapa fue esencial para que el método

de pendientes reprodujera con precisión 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 fenómeno se atribuye al

cambio del mecanismo de transporte de agua de difusión liquida a vapor o a la libe-

ración de otros materiales volátiles a temperaturas más altas del aire (171-425°C) o

de vapor sobrecalentado (120-180°C) (Zielinska & Cenkowski, 2012; Ramachandran

et al., 2018; Gómez-Cruz et al., 2020)

Figura 6.15. Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras frescas de píleos
de champiñón. Puntos: método de pendientes, líneas continuas: regre-
sión por partes.
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Figura 6.16. Difusividades efectivas del agua estimadas en muestras pretratadas de
píleos de champiñón. Puntos: método de pendientes, líneas continuas:
regresión por partes.

La difusividad promedio del agua para el método de pendientes en muestras frescas

varía entre 2:3 � 10�10 y 5:6 � 10�10m2/s mientras que en los píleos pretratados se

encuentra en el rango de 2:0 � 4:7 � 10�10m2/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 comparación con las pretratadas a las mismas temperaturas

de secado (p < 0:05). Este efecto puede ser atribuido al hecho de que los sólidos

agregados (cloruro de sodio) pueden estar obstaculizando el transporte de masa al

aumentar las interacciones físicas o químicas con el agua. Tendencias similares se

identificaron para la estimación de la difusividad promedio con los resultados del

método de regresión por partes; sin embargo, la regresión por partes produjo valores

de difusividad promedio de 8 a 30% más bajos que los estimados con el método de

pendientes.
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Tabla 6.5. Coeficientes de difusión del agua estimados durante el secado convectivo
de píleos de champiñón.

Rango de Coeficientes de difusión (D � 1010, m2/s)1

Método Muestra humedad 50°C 65°C 80°C

RpP-1 Fresca 0 � 	 � 1
1:89� 0:10

(7.24, 0.985)

3:15� 0:19

(10.0, 0.984)

5:09� 0:33

(9.97, 0.988)

RpP-1 Pretratada 0 � 	 � 1
1:16� 0:10

(35.4, 0.970)

2:15� 0:27

(41.3, 0.958)

2:90� 0:35

(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 2:41� 0:13 4:51� 0:91 4:84� 0:69

RpP-4 Fresca 0:25 � 	 � 0:5 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

RpP-4 Fresca 0 � 	 � 1
2.05

(4.77, 0.997)

3.30

(2.68, 0.996)

5.15

(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 0:25 � 	 � 0:5 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 4:51� 1:29

RpP-4 Pretratada 0 � 	 � 1
1.38

(7.89, 0.997)

2.75

(2.58,0.997)

3.50

(6.02, 0.997)

MP Fresca 0 � 	 � 1
2.30

(1.53, 1.000)

3.60

(0.89, 1.000)

5.60

(0.74, 1.000)

MP Pretratada 0 � 	 � 1
1.98

(1.49, 1.000)

3.42

(1.20, 1.000)

4.72

(2.38, 1.000)

1RpP-1 y RpP-4 representan el método de regresión 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 parámetro estimado � intervalo de confianza al 95%. Los números en negritas
representan los valores de humedad promedio obtenidos con la Ecuación (5.20). El primer número
entre paréntesis es la desviación relativa � (%) mientras que el segundo es el estadístico R2 (estos
valores se estimaron con las difusividades variables para los métodos de pendientes y de regresión 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 regresión por partes de 4 segmentos durante el secado con-
vectivo de píleos de champiñón.

Error relativo (E3, %)

Muestra 50°C 65°C 80°C

Fresca �10:9 �8:3 �8:0

Pretratada �30:3 �19:6 �25:8

La evolución del tamaño y la forma durante la simulación de los perfiles de hume-

dad constituyen una diferencia adicional entre el método de pendientes y la regresión

por partes (Figura 6.17). El número de Fourier modificado, Ecuación (4.40), utili-

zado en el método de pendientes permite la simulación del secado de un producto

que se encoge como uno que no lo hace (sólido rígido). El cambio de tamaño del

producto se introduce posteriormente usando la relación entre el tiempo de secado

real y el número de Fourier modificado # resolviendo la Ecuación (4.42) al mismo

tiempo que se reduce la escala de la geométrica del producto una vez finalizada la

simulación. No obstante, como la contracción se introduce en una sola dimensión,

la forma del producto no altera su relación de aspecto, sólo se vuelve más pequeña.

El enfoque de regresión por partes, por el contrario, permite predecir el cambio de

la elipticidad del producto considerando un cambio de tamaño no isotrópico, lo que

produce un producto más plano a medida que avanza el secado (comportamiento más

cercano al real). A pesar de ello, como se ve en las Figuras 6.11 y 6.14, esta última

característica no es suficiente para proporcionar una mejor descripción de los datos

experimentales que la obtenida con el método de pendientes. Además, el método de

pendientes es computacionalmente más eficiente que la regresión no lineal, ya que

sólo requiere una única solución del modelo de secado en un sólido rígido en lugar de

una solución iterativa del modelo de secado en una geometría con cambio de tamaño.

González-Pérez et al. (2019b) reportaron difusividades en el rango de 1:1�2:9�10�10

y 2:6�7:2�10�10m2/s para muestras pretratadas y frescas usando los mismos datos
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de secado, respectivamente. Los autores emplearon un enfoque de regresión no lineal

con un único valor de difusividad que ajustaba toda la curva de secado del producto,

representado como una corona esférica. Los valores de R2 reportados fueron superio-

res a 0.97; sin embargo, en este caso, los valores de desviación relativa de la humedad

promedio (�) 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 permitió

una descripción más precisa del comportamiento experimental.
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Figura 6.17. Simulación de la distribución del agua dentro de muestras de champiñón fresco (arriba) y pretratado
(abajo) a diferentes contenidos de humedad estimada con el modelo de secado y los métodos de pen-
dientes (MP) y regresión por partes (RpP-4). Ambos productos se muestran en su tamaño real relativo
(las figuras se redimensionaron utilizando el valor xout;0 para el producto fresco).
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6.3.3. Extensión del método de pendientes a sólidos irregulares y
transferencia de masa 3D

La teoría presentada en la Sección 4.3 sugiere que el método de pendientes se

puede extender fácilmente a productos que exhiben geometrías más complejas o

transferencia de masa en tres dimensiones mediante el siguiente procedimiento:

1. Expresar la ecuación de transferencia de masa (1.2) en un sistema coordenado

ortogonal capaz de describir la forma real del producto como una geometría

delimitada por superficies coordenadas (sólido regular). Para productos de for-

ma irregular, la Ecuación (1.2) debe ser escrita en coordenadas rectangulares

por conveniencia (una malla triangular o tetraédrica puede ser utilizada para

representar al sólido).

2. Escribir la ecuación desarrollada en el paso anterior en la forma adimensional

dada en la Ecuación (4.39) eligiendo una longitud característica apropiada para

la difusión.

a) Si el sólido (regular o irregular) se encoge sin alterar sus proporciones

entonces cualquier dimensión que se acorta se puede utilizar como longitud

característica de difusión dado que todas están relacionadas por un factor

constante.

b) Si el sólido (regular o irregular) se encoge alterando sus proporciones,

entonces la dimensión que se acorta en mayor proporción debe utilizarse

como longitud característica de difusión. En sólidos regulares, la dimensión

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 contracción o difusividad debido a

la definición del número de Fourier dada en la Ecuación (4.40).
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4. Aplicar la Ecuación (4.41) para evaluar la difusividad del agua a partir de los

datos experimentales. El efecto de la contracción del sólido se incluye actuali-

zando la longitud característica para la difusión.

5. Obtener la curva de secado simulada resolviendo el problema del valor inicial

en la Ecuación (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. Además, la evolución del

tamaño de la geometría puede ajustarse una vez que la relación entre 	 y t

está determinada.

El método de pendientes solamente es aplicable para materiales homogéneos e iso-

trópicos. Sin embargo, los materiales heterogéneos podrían ser analizados separando

el sólido en sus porciones homogéneas. Para materiales anisotrópicos, 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 está limitada

por la forma del producto o las direcciones de transferencia de masa involucradas,

sino por el grado de deformación del sólido, ya que se considera que se contrae sin

alterar sus proporciones. Para productos altamente deformables, metodologías más

generales pero notablemente más complejas como la presentada por López-Méndez

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

6.4. Efecto de las consideraciones de modelación de
transporte de masa y calor

6.4.1. Efecto de las consideraciones de modelación en la simulación
del proceso de secado

Los escenarios de simulación del modelo de transferencia de masa y calor pre-

sentado en la Sección 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 Sección 6.1.2, el cual incluye una dependencia con la

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

D
�
m2=s

�
= exp (�14:29) exp

�
�

2392

T + 273:15

�
(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 posición j (j = 1; : : : ; 7) indica que dj 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 evolución de la humedad promedio (aparecen traslapadas).

1. Grupo 1xxxxx1 (cs variable y L variable).

2. Grupo 0xxxxx1 (cs constante y L variable).

3. Grupo 1xxxxx0 (cs variable y L constante).

4. Grupo 0xxxxx0 (cs constante y L constante).

En la Figura 6.18 se puede observar como la simulación que incluye el encogimiento

de la longitud característica de difusión (1xxxxx1 y 0xxxxx1) exhibe una flexión

de la curva de evolución de humedad, mientras que las que no incluyen este cambio

(1xxxxx0 y 0xxxxx0) permanecen como líneas rectas en la representación logarítmica.

Se obtiene una velocidad de secado más rápida cuando la simulación considera una

concentración de sólidos secos variable, por lo que los grupos 1xxxxx1 y 1xxxxx0 se

secan más rápido que los grupos 0xxxxx1 y 0xxxxx0, respectivamente. En cambio,

para las simulaciones realizadas en los escenarios de un proceso isotérmico, mostradas

en color azul (11, 00, 10, 01), sólo se observa una inflexión en el caso 01. Las curvas con

mayor tiempo de secado respecto al grupo 1xxxxx1 sobreestimarían a la difusividad

del agua en el medio ya que necesitarían un mayor valor para compensar su menor

velocidad de pérdida de agua.
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Figura 6.18. Simulación de la fracción de humedad libre promedio de cilindros de
yuca bajo diferentes consideraciones de solución 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 distinción 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 tamaño del producto constante, como lo reporta da Silva et al.

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

A diferencia de otros modelos que estudian la transferencia simultánea de masa

y calor, en este modelo se evaluó la contracción del producto. Las Figuras 6.20 y

6.21 muestran la evolución 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 difusión interna del agua en el

producto. La velocidad con la que se seca la superficie es mayor en los escenarios con

concentración de sólidos variable (1xxxxx1 y 1xxxxx0). Debe notarse que la velocidad

con la que se seca la superficie del producto está relacionada con la evolución de la

temperatura, mostrada en la Figura 6.19. Por ejemplo, en los escenarios 1xxxxx1

y 1xxxxx0, la fracción 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 concentración de sólidos

constante (0xxxxx1 y 0xxxxx0), 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) 1xxxxx1, (b) 0xxxxx1, (c) 1xxxxx0 y (d) 0xxxxx0.
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Figura 6.21. Perfiles de humedad simulados en cilindros de yuca bajo diferentes
consideraciones del modelo de secado. (a) 1xxxxx1, (b) 0xxxxx1, (c)
1xxxxx0 y (d) 0xxxxx0.

6.4.2. Estimación de la difusividad del agua

Los datos de secado provenientes de la simulación más 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 concentración constante o variable de sólidos, de acuerdo con el procedimiento

desarrollado en la Sección 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

simulación, en este caso, la Ecuación (6.8). Los valores de las propiedades del aire

obtenidos al aplicar las ecuaciones presentadas en la Sección 5.4.1 durante esta simu-

lación 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.

Figura 6.22. Propiedades del aire obtenidas durante la simulación del proceso de
secado de yuca con el modelo riguroso. (a) viscosidad, (b) densidad,
(c) conductividad térmica, (d) calor húmedo, (e) volumen húmedo 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).

117



VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores del número de Biot de transferencia de masa inician en un valor apro-

ximado de 21, indicativos de un proceso donde ambos mecanismos de difusión y

convección controlan la pérdida de humedad del producto. Este valor aumenta rá-

pidamente cuando la temperatura de película 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 difusión interna

de humedad hasta completarse. Por otra parte, el número de Biot de transferencia

de energía es siempre menor a la unidad, por lo que el producto no genera perfiles

de temperatura significativos en su interior.

Figura 6.23. Números de Biot y coeficientes de transferencia de masa y energía obte-
nidos durante la simulación del proceso de secado de yuca con el modelo
riguroso. (a) coeficiente externo de transporte de masa, (b) coeficiente
externo de transporte de energía, (c) número de Biot para transferencia
de masa, (d) número de Biot para transferencia de energía.
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En la Figura 6.24 se observan los valores de la difusividad efectiva obtenidos bajo

las consideraciones estudiadas como función de la fracción de humedad libre. Debe

recordarse que las difusividades estimadas bajo las consideraciones de cs variable o

constante ocupan a � ó 	 en sus cálculos, respectivamente. Sin embargo, ambos

conjuntos de resultados se presentan como función de 	, ya que esta variable o la

humedad en base seca (X), y no � o la concentración volumétrica de agua (cw), es

la que generalmente se presenta en la literatura. Cada difusividad estimada por el

método de la Sección 4.4.3 corresponde a una combinación única de valores promedio

de humedad y temperatura en el producto. De esta forma, la Figuras 6.24 es una

proyección en 2 dimensiones de estos datos, sin considerar la temperatura. En la

misma figura se muestran los valores de difusividad obtenidos durante la generación

de los datos experimentales de secado por simulación como una línea continua, la

cual representa el comportamiento que debe recuperarse.

Figura 6.24. Comportamiento estimado de la difusividad de agua en yuca como fun-
ción de la fracción de humedad libre. La línea del modelo corresponde
a los valores obtenidos con el modelo de Arrhenius (6.8) usado en la
simulación durante la generación de los datos experimentales.

Se observa que el efecto de considerar constante a la concentración de sólidos 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 más usuales en

los modelos de secado convectivo, además de existir una sobreestimación importante

de la difusividad efectiva del agua en relación con los valores esperados de la simula-

ción de los datos experimentales, lo que concuerda con el análisis teórico presentado

en la Sección 4.4.2. Debe recordarse que el modelo usado para calcular a la difusivi-

dad del agua en el producto en la simulación que generó los datos experimentales es

una función de la temperatura, no de la humedad, por lo tanto, la relación mostrada

en la Figura 6.24 no es real, así que conviene graficar los datos obtenidos contra la

temperatura promedio del producto (Figura 6.25).

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

En la Figura 6.25 es evidente que la difusividad del agua sufre un aumento y

disminución de su valor cuando la concentración de sólidos se considera constante; sin

embargo, el modelo de Arrhenius usado sólo predice un aumento de la difusividad con
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la temperatura, tendencia identificada correctamente cuando se considera variable a

la concentración de sólidos. Nuevamente, el uso de una concentración de sólidos

constante lleva a un resultado incorrecto.

En la Figura 6.26 se muestran los datos de difusividad obtenidos en una gráfica

de Arrhenius. Se observa que los datos de la difusividad del agua estimados bajo

la consideración de concentración de sólidos constante no sigue el comportamiento

de línea recta del modelo usado en la simulación. Se demuestra entonces que la

concentración de sólidos es un factor que aún considerando el cambio del tamaño

del producto influye en la determinación de la difusividad del agua. Por otra parte,

los coeficientes de difusión estimados bajo la consideración de una concentración de

sólidos variable muestra dos regiones rectas, de tal forma que podría llegarse a la

conclusión de que existen dos periodos de velocidad decreciente cuando en realidad

el modelo de partida no tiene inflexiones.

Figura 6.26. Gráfica de Arrhenius de los coeficientes de difusión de agua en yuca
estimados bajo las consideraciones de concentración de sólidos constante
o variable. La línea corresponde al ajuste del modelo de Arrhenius de
los datos con símbolo cuadrado.

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

la actividad de agua (aw) del producto disminuye por debajo de la unidad (Figura
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6.27a), es decir, cuando el número de Biot de transferencia de masa empieza a aumen-

tar rápidamente 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 difusión interna de humedad. El punto donde ocurre el cambio de

comportamiento depende de la humedad y temperatura en la superficie del producto

(Xi y Ti, Figuras 6.27b y 6.27c, respectivamente), puesto que de ellas depende aw.

Es decir, el máximo valor de la humedad de interfase del aire (Hi) en la Figura 6.27d

no determina el cambio de mecanismo de secado, sino que es consecuencia de Xi y

Ti. En esta figura se puede observar que Hi puede tomar el mismo valor a diferentes

combinaciones de Xi y Ti, pero con valores de aw muy diferentes (puntos A y B en

las Figuras 6.27a-6.27c).

Figura 6.27. Evolución 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 Hi toma el mismo valor
a diferentes combinaciones de Xi y Ti.
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El ajuste del modelo de Arrhenius en la segunda zona recta (proceso controlado

por difusión) arrojó la ecuación:

D = exp (�14:02) exp
�
�

2499

T + 273:15

�
X (6.9)

Este modelo es muy parecido a la Ecuación (6.8) de partida. Una comparación de

ambos modelos se puede ver en la Figura 6.28. Se puede concluir que el método de

cálculo 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.

Figura 6.28. Comparación del comportamiento de los modelos de difusividad original
e identificado como función de la temperatura.
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7.Conclusiones

Se desarrolló y validó experimentalmente un método simple basado en un pro-

cedimiento de ajuste de línea recta para la estimación de coeficientes de difusión

del agua aplicable al secado convectivo de sólidos que presentan encogimiento. La

sobreestimación de los valores de difusividad (superior al 50%) bajo las condiciones

experimentales estudiadas confirmó la importancia de incluir este fenómeno en los

modelos de secado.

El método secuencial de registro de conjunto de puntos (PSR) basado en el algo-

ritmo de punto iterado más cercano de dos pasos se aplicó exitosamente para extraer

los descriptores de forma relevantes de un producto con forma compleja. El método

PSR es una herramienta valiosa para generar una geometría que asemeje la forma

real del producto para fines de modelado, lo que permite una estimación confiable

de las propiedades de transferencia de masa al reducir el efecto de la discrepancia

geométrica.

El análisis semi-teórico propuesto se usó en la formulación de un enfoque de re-

gresión lineal simple para estimar coeficientes de difusión en secciones de esferoides

achatados con un error menor al provocado por la discrepancia geométrica. El uso

del índice de redondez como factor de forma permitió cuantificar la discrepancia geo-

métrica 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-

ción.

El método de pendientes modificado permitió la estimación de la variación de la

difusividad del agua durante el secado convectivo de un producto de forma com-

pleja que cambia de tamaño sin requerir una solución analítica, considerando que

el producto se vuelve más pequeño sin alterar su relación de aspecto. La regresión

por partes demostró que el secado de píleos de champiñón no puede ser descrito por

un único valor de difusividad. En este caso, una difusividad función de la hume-

dad permitió una simulación más precisa de las cinéticas de secado convectivo del
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producto.

Se lograron identificar las consideraciones de mayor importancia en la evaluación

de los coeficientes de difusión mediante la solución sistemática del modelo de secado

bajo diferentes escenarios, siendo la concentración de sólidos variable o constante,

sólido rígido o no rígido y proceso isotérmico o no isotérmico las consideraciones

que afectan principalmente la dinámica de la humedad del producto. Se observó

una relación entre el descenso de la humedad superficial del producto y la evolución

de su temperatura a tiempos cortos de secado. Se determinó que la consideración

de concentración de sólidos constante siempre lleva a una sobreestimación de la

difusividad del agua en el producto.

De forma general, el análisis del transporte de masa y calor en procesos de deshi-

dratación realizado en este proyecto contribuyó a su mejor entendimiento y permitió

el desarrollo de nuevos métodos de fácil aplicación para el cálculo de coeficientes de

difusión en materiales sólidos.
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