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Introducción

La berenjena es un fruto que representa un importante elemento de consumo en paí-

ses como la India, China y Estados Unidos. En cuanto a México, este cultivo resulta de

gran importancia económica, más que de consumo, debido a que se encuentra catalo-

gado como uno de los principales países exportadores (Maya-Ambia, 2004). En cuanto

a su valor nutricional tienen un aporte calórico reducido, posee un bajo contenido de

sodio y representa un buena fuente de fibra, potasio, calcio y ácido ascórbico (Chaves

et al., 2003).

Por otra parte, su alto contenido de agua (92%) (Chaves et al., 2003; Doymaz

& Göl, 2011; García-Pérez et al., 2011) la hace mayormente propensa al deterio-

ro microbiológico, siendo esta última una causa importante de pérdidas post-cosecha,

debido a la presencia de hongos fitopatógenos como: Botrytis y Rhizopus (Cantwell &

Crops, 2013). Por tanto, una forma factible para poder aprovechar mejor sus propie-

dades nutricionales, aumentar su vida útil y su consumo a nivel mundial es a través

del desarrollo de productos que presenten periodos de almacenamiento prolongados,

mediante la reducción de su contenido de humedad (Alzamora et al., 2004).

El secado de alimentos representa una de las formas mayormente utilizadas para la

producción de frutas y verduras deshidratadas, debido a que los costos de transpor-

tación disminuyen, su manejo y almacenamiento es mas fácil ya que no es necesario

utilizar otros procesos como la refrigeración o la adición de conservadores para conser-

var el producto en un buen estado hasta el momento de su consumo (Fito-Maupoey

et al., 2001).

Un caso particular, es el secado convectivo, el cual es considerado como un proceso

controlado por la transferencia interna de humedad mejor conocida como difusividad.

Esta se ve afectada por la propiedad de encogimiento de los alimentos, puesto que estos

pueden reducirse hasta en un 50%.

En el presente trabajo se determinaron las cinéticas de secado en prismas de be-

renjena a diferentes temperaturas, tomando en cuenta su deformación y encogimiento,

1



Introducción

con las que se modeló y simuló su comportamiento para determinar su difusividad.
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1. Antecedentes

1.1. Generalidades de berenjena (S. melongena L.)

1.1.1. Origen y domesticación

La especie silvestre de la cual proviene la berenjena (Solanum melongena L.) de

acuerdo con Lester y Hasan (1990; 1991) fue Solanum incanum, presente desde el

Neolítico e incluso el Paleolítico y por lo que se sabe era utilizada por el ser humano

durante su desplazamiento de Oriente Medio hasta la India de forma medicinal (Buyenk

& Carrasco, 1999; Lester & Hawkes, 2001).

Otro hallazgo de la presencia de berenjena señalado por Amaar (2000) se encuentra

en el Valle de Jordania donde era consumido por sus pobladores en el tiempo de los

mamelucos de 1250-1517. Por otra parte D’Arcy & Pickett (1991) mencionan que pro-

bablemente algunos frutos familiares de la berenjena emigraron del continente Africano

al Asiático por medio de las corrientes marinas.

En el continente americano se encuentran la mayoría de las especies domesticadas del

genero Solanum exceptuando a la berenjena, puesto que se tiene conocimiento en base

estudios de variación a nivel morfológico y molecular, que esta fue domesticada a partir

de la especie silvestre S. incanum en la región Indo-Birmana (Charrier et al., 1997;

Nuez et al., 2002). En esta región la berenjena que era conocida como shakareshta

que significa excelente vegetal, tuvo gran popularidad alrededor del 300 a.C. donde era

utilizada por sus propiedades medicinales y consumida por los pobladores.

Se tienen referencias de que China fue otro de los primeros países donde se cultivo

berenjena desde 265 d.C, puesto que este cultivo es mencionado en tratados botánicos y

agrícolas como el Atlas de Plantas del Sur de China (Hendrick, 1919). También estuvo

presente en Japón desde el siglo VIII d.C. Posteriormente fue llevada al mediterráneo

por los musulmanes durante la conquista (Prohens & Nuez, 2008). La berenjena tuvo

poca aceptación en Europa debido a que los botánicos la nombraron la manzana loca,

3



1.1. GENERALIDADES DE BERENJENA (S. MELONGENA L.)

ya que éstos le atribuían la característica de ser tóxica y que ocasionaba casos de

locura en las personas que la consumían. Para el siglo XVII las referencias negativas

disminuyeron, ya que se le atribuyeron propiedades afrodisíacas las cuales brindaron

una mayor confianza entre la población por lo que se vio un incremento en su cultivo

y consumo. Finalmente el cultivo de berenjena arribó al continente Americano con la

conquista española a Sudamérica, en cuanto a el arrivo a México se tienen registros

que data desde 1932 (Maya-Ambia, 2004).

1.1.2. Características

La berenjena crece de forma natural en climas tropicales. Su nombre científico es

Solanum melongena L. (Figura 1.1) perteneciente a la familia Solanaceae y al genero

Solanum, el cual comprende más de 2000 especies como lo son los jitomates, pimientos,

chiles, etc. (Hui et al., 2004).

Figura 1.1. Planta de berenjena (S. melongena L.).

Se caracteriza por ser una planta herbácea que en presencia de climas favorables

puede rebrotar y mantenerse de forma anual. Posee un tallo que puede llegar a medir

de 0,5 a 1,5 m de altura (Illescas & Vespertinas, 1989), con varias ramificaciones

erectas, pilosas-espinosas; a pesar de tener un aspecto arbustivo debido a que sus

tallos tiene tejidos lignificados (González et al., 2007).

Las hojas son de peciolo largo, grandes con nerviaciones que presentan espinas y

están insertadas de forma altenada en el tallo. Según la variedad presenta flores de

color blanco o violeta y pueden aparecer en forma de de ramilletes de dos o más flores.
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1.1. GENERALIDADES DE BERENJENA (S. MELONGENA L.)

El fruto generalmente presenta forma alargada o globosa que puede llegar a medir

más de 70 cm. dependiendo de la variedad. Los tejidos de la estructura interna de la

berenjena se comparan con la estructura del tomate en su estado inmaduro, una vez

que alcanzada la madurez es difícil distinguir los diferentes tejidos, ya que las paredes

del fruto se fusionan para formar una sola masa de tejido parenquimatoso en el que se

encuentran las semillas planas y pardas (Figura 1.2).

Figura 1.2. Parte interna de la berenjena (S. melongena L.).

La cáscara presenta coloraciones de acuerdo a la variedad de berenjena pueden ser:

negro, morado, blanco, blanco jaspeado de morado e incluso verde. Es considerada un

fruto tropical y exótico debido a su aspecto, color, textura y sabor (FAO, 2011).

1.1.3. Composición

La berenjena destaca de entre las demás solenaceas por tener un bajo aporte ener-

gético, puesto que el valor de sólidos secos es inferior al 8% y presenta un contenido

bajo en carbohidratos, proteínas y minerales. Por otra parte cabe resaltar que contiene

una cantidad media de fibra en comparación con otras frutas y verduras siendo más

abundante en la piel y en las semillas.

En la Tabla ?? se muestra la composición nutricional de berenjena fresca en 100 g

de acuerdo a la base de datos de la USDA en el (2011).

Los azúcares totales mostrados en la tabla anterior están conformados por glucosa

(1.58 g), fructosa (1.54 g) y sacarosa (0.26 g). La berenjena también es una excelente

fuente de potasio debido a que tiene valores mayores a 200 mg /100 g y posee un bajo

contenido en sodio (Lorenze & Maynard, 1998). Otros minerales presentes pero en

menor proporción son: calcio, magnesio y fósforo.
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1.1. GENERALIDADES DE BERENJENA (S. MELONGENA L.)

Tabla 1.1. Composición nutricional de berenjena (Solanum melongena L.).

Composición

Energía 25 kcal
Agua 92.30 g

Proteínas 0.98 g
Lípidos 0.18 g

Carbohidratos 5.88 g
Fibra 3.0 g

Cenizas 0.66 g
Azúcares totales 3.53 g

Calcio (Ca) 9.0 mg
Magnesio (Mg) 14.0 mg

Fósforo (P) 24.0 mg
Potasio (K) 229 mg
Sodio (Na) 2.0 mg

Ácido Ascórbico 2.2 mg

En cuanto a vitaminas contiene: tiamina (B1), niacina (B3), vitamina B6, vitamina E

y ácido ascórbico, siendo este último el que se encuentra en mayor proporción (USDA,

2011).

De acuerdo con Bose & Som (1993) la berenjena contiene trazas de nicotina, gli-

coalcaloides y saponinas no azufradas, lo cual provoca su sabor amargo; sin embargo

se ha comprobado que en estas cantidades no son tóxicos. Por otra parte cabe resaltar

que posee un alcaloide tóxico llamado solanina presente también en papas aunque en

mayor proporción y altos niveles de polifenoles, los cuales se oxidan por efecto de la

enzima polifenol oxidasa tornando la parte interna del fruto a coloraciones marrón

oscuro (Rubatzky & Yamaguchi, 1997).

1.1.4. Producción

De acuerdo con datos de la FAO de 1992 al 2011 a nivel mundial los 5 países pro-

ductores más importantes, los cuales representan el 80% de la producción total de

berenjena son: China, India, Turquía, Egipto e Irán (Figura 1.3) (Maya-Ambia, 2004).
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1.1. GENERALIDADES DE BERENJENA (S. MELONGENA L.)

Figura 1.3. Principales países productores de berenjena.

La producción de berenjena en México data desde 1932 y por otra parte su comer-

cialización lleva más de 60 años de los cuales no ha logrado aumentar su producción

debido a que el mercado se ve limitado por el bajo consumo nacional y a los demás

países que cuentan con una mayor producción.

De acuerdo con Ortiz-Gomez et al. (2005) este cultivo es de gran importancia eco-

nómica en México debido a que la mayoría de la producción esta destinada para la

exportación, motivo por el cual México se encuentra catalogado entre los principales

países exportadores de berenjena seguido por Holanda, España y Jordania. La mayoría

de la producción de berenjena cultivada en México esta destinada al mercado estadou-

nidense, el cual ha registrado un incremento de 1998 a 2001 de manera constante de

45.6 mil a 55.7 mil toneladas (Maya-Ambia, 2004).

De acuerdo con la base de datos del Servicio de Información Agropecuaria y Pes-

quera (SIAP, 2012), los estados donde se cultiva la berenjena son: Sinaloa (principal

productor), Nayarit, Yucatán, Morelos, Baja California Sur (BCS), Colima y Sonora.

Como se observa en la Tabla 1.2 la producción de Sinaloa en el 2012 fue la registro

valores mas altos de producción en la década pasada. Por otra parte Yucatán a pesar de

que su producción no es de las más altas ha mostrado un crecimiento constante en su

producción a diferencia de Nayarit que ha sufrido descompensaciones en su producción.

7



1.2. SECADO

Tabla 1.2. Producción agrícola de riego y temporal de berenjena en México.

Estado 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sinaloa 49,833.00 54,002.00 40,188.00 57,134.00 2,589.00 116,796.00

Nayarit 1,068.04 1,096.00 1,094.32 761.00 1,674.00 574.20

Yucatán 434.00 956.00 2,251.00 2,758.00 3,790.40 4,267.77

Morelos 2,002.00 160.00 56.00 171.00 110.9 70.40

BCS 150.00 82.50 147.00 499.25 193.60 106.58

Colima 142.00 32.00 32.00 26.00 — —

Sonora 24.10 — 1,890.00 — 675.00 625.10

Producción total (tons) 53,653.14 56,328.50 45,658.32 61,349.25 9,032.90 122,440.10

En cuanto a la producción nacional se observa que no ha sido constante debido a

la presencia de fenómenos meteorológicos y sequías que han afectado a los principales

estados productores de berenjena. Cabe resaltar en en el 2012 las cifras alcanzadas

superan las alcanzadas años atrás teniendo más de 122 mil toneladas de producto.

1.2. Secado

El secado es una de las operaciones unitarias más antiguas y aplicadas para la

preservación de alimentos. Esta definida como la remoción de la humedad mediante

una trasferencia de forma simultanea de calor y masa (Ertekin & Yaldiz, 2004). Uno

de los objetivos principales del secado está relacionado con aumentar la estabilidad

del alimento y se define como la disminución del actividad de agua (aw) ya que esta

puede ser considerada como una medida indirecta del contenido de agua disponible

para ocasionar deterioro en el alimento. Otro de los objetivos por los que también es

importante el secado es la trasformación de productos frescos en materias primas para

realizar formulaciones de nuevos productos que los contengan (Fito-Maupoey et al.,

2001).

1.2.1. Mecanismos de trasferencia de masa y calor

La transferencia de materia sucede cuando existe un transporte de agua desde el

interior del alimento hasta el gas que lo rodea y el agua removida de este experimenta

un cambio de fase. Al mismo tiempo sucede el fenómeno de transferencia de calor

manifestado en forma de gradiente térmico.
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1.2. SECADO

Durante el secado de un alimento poroso la transferencia de masa suele ser un fenó-

meno complejo. En general un alimento que requiere se deshidratado debe considerarse

como un sistema conformado por tres fases, puesto que esta conformado por una matriz

sólida, una fracción líquida y una fracción gaseosa o porosa. En base a las caracterís-

ticas del sistema se debe distinguir entre los mecanismos de transporte de materia ya

que depende de la fase a través de la cual se produce el transporte de masa es como

se debe tratar el agua a remover, ya sea de forma líquida, líquida más solutos o vapor

de agua (Fito-Maupoey et al., 2001).

Este movimiento puede ser debido a fuerzas capilares, difusión del agua debida a

gradientes de concentración, difusión en la superficie, difusión de vapor en los poros.

Por su parte la transferencia de calor debe considerarse que se encuentra presente

primeramente en la interfase sólido-gas, la cual abarca la parte externa de sólido y

posteriormente se transfiere al interior del mismo. Las formas de transferir el calor hacia

el sólido pueden llevarse a cabo por convección, conducción y radiación. De los cuales

uno tiende a gobernar más la transferencia que los restantes. Para que se lleve acabo

la transferencia de calor, como sucede con la transferencia de materia en donde existe

un gradiente de concentración o presión, debe existir un gradiente de temperatura. La

transferencia de calor es de gran importancia para el secado de alimentos ya que es el

que determina la velocidad de evaporación en el producto al proporcionarle su calor

latente.

1.2.2. Modelos para el proceso de secado

Los modelos son comúnmente utilizados para diseñar u optimizar los procesos de

secado y así poder aumentar la calidad del producto disminuyen los costos de opera-

ción. Asimismo, sirven como una herramienta con la cual se puede predecir, analizar

y representar el comportamiento de datos experimentales obtenidos del proceso de

secado.

1.2.2.1. Modelos empíricos

Los modelos empíricos fueron desarrollados para simular los fenómenos de trans-

ferencia de masa en sólidos higroscópicos (Sharaf-Eldeen et al., 1979). Este tipo de

modelos como dice su nombre solo interpretan de forma empírica los datos y son ma-

yormente utilizados en situaciones excesivamente complicadas (Mulet, 1994).
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1.2. SECADO

Según Lewis (1921) propuso la existencia de la relación proporcional entre la velo-

cidad de secado y la diferencia de humedad entre la muestra en un tiempo y la misma

muestra bajo condiciones de equilibrio.

dX

dt
= −k(X − Xe) (1.1)

donde X es la humedad del sólido al tiempo t, Xe representa la humedad en equilibrio

y k es un coeficiente del modelo. Al integrar la ecuación anterior se obtiene la siguiente

expresión:

Ψ = e−kt (1.2)

siendo Ψ la fracción de humedad libre definida como (X − Xe)/(X0 − Xe) donde X0

es la humedad inicial del sólido.

Esta expresión es conocida como el modelo exponencial de primer orden, en donde k

es un coeficiente cinético el cual toma en consideración la influencia de la temperatura

y a su vez incluye el efecto del tamaño y la forma de las partículas, la velocidad del

aire, entre otras variables.

Por otra parte, Henderson y Pabis (1961; 1962) relacionaron el valor de k con la

temperatura mediante una ecuación tipo Arrhenius:

k = ae− b

T (1.3)

donde a y b son constantes las cuales están relacionadas con el material y T es la

temperatura absoluta del producto.

Otro de los modelos empíricos comúnmente utilizado es el modelo de Page, el cual

considera a n como un parámetro más de la expresión.
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1.2. SECADO

Ψ = e−kt
n

(1.4)

Todos estos modelos están basados de forma directa con el contenido de humedad

entre la humedad promedio y el tiempo de secado. Además están relacionados con el

modelo difusional de la segunda ley de Fick. Otros modelos empíricos se muestra en

la siguiente Tabla (1.3):

Tabla 1.3. Modelos matemáticos propuestos por varios autores para determinar las
cinéticas de secado.

Nombre del modelo Modelo
Page modificado Ψ = e−ktn

Logarítmico Ψ = ae−kt + c
Modelo de dos términos Ψ = ae−kt + be−kt

Aproximación de difusión Ψ = ae−kt + (1− a)e−kat

Wang y Singh Ψ = 1 + at+ bt2

1.2.2.2. Modelos basados en la difusión interna de humedad

La siguiente expresión define al modelo que controla la difusión de humedad en un

producto isotrópico:

∂ (cX)

∂t
=

∂

∂x

(

D
∂

∂x
(cX)

)

+
∂

∂y

(

D
∂

∂y
(cX)

)

+
∂

∂z

(

D
∂

∂z
(cX)

)

(1.5)

Los modelos difusionales son utilizados en la predicción de cinéticas de secado de

alimentos, puesto que su uso es mas conveniente en el diseño o simulación de operacio-

nes de secado (Hernández et al., 2000). La principal ventaja de utilizar este modelo

es que es fácil de formular y los resultados son bastante buenos. Las principales consi-

deraciones hechas para su solución son las siguientes:

1. Debe existir una temperatura constante en el alimento, por lo tanto la transfe-

rencia de calor es despreciable.

2. El alimento no debe presentar deformación o encogimiento
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1.2. SECADO

3. La difusividad efectiva en el producto y la densidad permanece constante.

4. Las condiciones de secado deben permanecer constantes.

5. La humedad inicial debe ser uniforme.

Debido a su naturaleza mecanística, este tipo de modelos se pueden emplear para hacer

predicciones de los tiempos de secado una vez que se ha determinado el coeficiente de

difusión del agua en el alimento.

1.2.3. Efecto del encogimiento sobre el proceso de secado

Durante el proceso de secado la mayoría de los alimentos, en especial frutas y ver-

duras, experimentan el fenómeno de encogimiento, el cual puede llegar a reducir su

tamaño original hasta en un 50%. Asimismo, se sabe que este fenómeno es el principal

factor que afecta la estimación de la difusividad de agua debido a que al encogerse

el producto la trayectoria de difusión disminuye, ocasionando que la difusividad sea

sobreestimada cuando no se considera este fenómeno en la modelación (Ruiz-López

& García-Alvarado, 2007; Ruiz-López et al., 2012). Es importante mencionar que

durante el secado, los alimentos no solo se encogen, sino también se deforman; sin

embargo, a la fecha no existen trabajos publicados donde se evalue el efecto de la

deformación sobre el cálculo de propiedades de transporte de masa.

1.2.4. Tipos de secadores

Los secadores que comúnmente se encuentran en la industria de alimentos están

basados en proporcionar una fuente de calor de entrada, ya sea por conducción, con-

vección, radiación (infrarrojo), calentamiento dieléctrico (microondas) o la combinación

de algunos de estos para remover la humedad en los alimentos (Figura 1.4) (Baker,

1997).
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1.2. SECADO

Figura 1.4. Equipos de acuerdo al tipo de secado.

A pesar de que el secado convectivo no presentar características favorables en cuan-

to a eficiencia energética, calidad en el producto e impacto ambiental como los otros

formas de secado es el más utilizado en la industria, debido a que se pueden manipular

la temperatura y la velocidad del aire de secado. Es importante tener en cuenta varias

consideraciones al usar esta forma de secado, puesto que si se utilizan temperaturas

elevadas junto con periodos largos de residencia se puede llegar a presentar un oscu-

recimiento en el producto (Martínez, 2000). Asimismo el uso de temperaturas altas

provoca la formación de una capa impermeable en la superficie del producto, la cual

reduce la velocidad de secado y como resultado se obtiene un alimento seco por el

exterior pero con humedad en su interior (Fellows, 1994).

1.2.4.1. Secador de túnel escala laboratorio

El equipo consiste en una unidad que una unidad para controlar la temperatura, en

ventilador eléctrico de flujo axial, un sistema de calentamiento a base de resistencias,

sensores, una balanza granataria y una cámara de secado (Figura 1.5).
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1.2. SECADO

Figura 1.5. Diagrama representativo del secador de túnel escala labortorio. 1) ventila-
dor , 2)resistencia , 3) cámara de secado y 4) balanza granataria.

El aire se hace circular mediante el ventilador a través de las resistencias, las cuales

están reguladas por una unidad de control de temperatura. El aire caliente pasa a lo

largo del túnel hasta la cámara de secado donde se encuentran colocadas las muestras

en charolas perforadas. El pesado de las muestras se lleva acabo mediante una balanza

ubicada en la parte exterior del secador.

1.2.5. Análisis numérico por el método de diferencias finitas

El método se basa en la aproximación de las derivadas parciales mediante expresiones

algebraicas utilizando los valores de la variable dependiente en un número limitado de

puntos seleccionados.

Este método presenta varias aplicaciones pero para fines de este trabajo, se utilizó en

la determinación de la velocidad de secado y para ubicar las esquinas en la simulación

de secado.

La representación general se observa en la Ecuación (1.7) y se puede desarrollar a

partir de la serie de Taylor:

f ′(xi) =
f(xi+1)− f(xi)

xi+1 − x
+O(xi+1 − xi) (1.6)

o

f ′(xi) =
∆fi

h
+O(h) (1.7)

donde ∆fi es la primera diferencia hacia adelante y h representa el tamaño de paso

o incremento, es decir la longitud del intervalo sobre la cual se realiza la aproximación.
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1.2. SECADO

Al término ∆f/h se le conoce como primera diferencia finita dividida. Para obtener

aproximaciones más exactas se pueden incluir términos de orden más alto de la serie

de Tarylor.

De las diversas formas de aproximar la derivada la aproximación por diferencias

finitas centradas (Ecuación 1.8) posee una representación más exacta de la derivada,

puesto que el error de truncamiento es del orden de h2 a diferencia de las aproxima-

ciones hacia adelante y hacia atrás (Figura 1.6).

f ′(xi) =
f(xi+1)− f(xi−1)

2h
− O(h2) (1.8)

Figura 1.6. Gráfica de aproximación con diferencias finitas centradas de la primera
derivada.

1.2.6. Secado de berenjena

Wua et al. (2007) utilizaron una técnica mixta de secado al vacío (30 °C y 2 kPa)

y congelación como método de conservación en berenjena fresca. El estudio consistió

en determinar las propiedades físicas como: color en la superficie (L, a* ,b*), textura

(método de punción) e impedancia eléctrica (espectroscopia de impedancia eléctrica),

los cuales fueron comparados con productos comerciales congelados de forma con-

vencional. También realizaron un tratamiento de rehidratación para observar el daño

causado en las células por la formación de cristales durante el proceso de congelación.

Los resultados mostraron que el tiempo de congelación de las muestras deshidratadas

disminuyo aparentemente con la reducción del contenido de humedad. Después de los

tratamientos de congelación, descongelación y rehidratación, las muestras fueron me-
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1.3. SÍNTESIS DE ANTECEDENTES

jores en cuanto a color en la superficie y textura que las muestras comerciales. Por otra

parte, concluyeron mediante el análisis de impedancia eléctrica, que el daño ocasionado

en las estructuras al utilizar esta forma de conservación cambia las cualidades finales

del producto.

Ertekin & Yaldiz (2004) examinaron el comportamiento de secado en láminas de

berenjena, las cuales fueron secadas a cinco temperaturas en un intervalo de 30 a

70 °C con una velocidad de secado de 0.5 a 2 m/s. Así mismo, determinaron el efecto

que se produce en el tiempo de secado si se aplica un pre-tratamiento (escaldado). Las

curvas de secado se ajustaron con diferentes modelos semi-teóricos y/o empíricos y

a su vez las curvas fueron comparadas mediante parámetros estadísticos. Los autores

encontraron que al realizar un pre-tratamiento en las láminas de berenjena se redujeron

los tiempos de secado.

La Tabla (1.4) muestra los valores estimados del coeficiente de difusión efectivo del

agua durante el secado de berenjena bajo diferentes condiciones.

Tabla 1.4. Valores de difusividad efectiva en berenjena a diferentes condiciones de se-
cado.

Autores Forma y dimensiones Temperatura (°C) D × 10−10
(

m2/s
)

Chaves et al. (2003) Cilindros (d = 6 − 8 cm y h = 0.6 − 1.4 cm) 50-90 2.93/7.34

García-Pérez et al. (2011) Cilindros cortos (d = 24 mm y h = 20 mm) 40 4.9

Doymaz & Göl (2011) Rebanadas (1 cm) 50-80 1.04/2.31

García-Pérez et al. (2012) Cubos (10 mm) -14 4.8

1.3. Síntesis de antecedentes

La berenjena es un producto con bajo contenido energético, a pesar de esto, con-

tiene cantidades importantes de fibra, potacio, calcio y ácido ascórbico, que la hacen

atractiva para su consumo. Por otra parte, su alto contenido de humedad (92% ba-

se húmeda) la hace propensa al deterioro por microorganismos, causando pérdidas

económicas tanto a los productores como a los comerciantes.

Debido a la naturaleza de la berenjena su vida de anaquel es limitada en su forma

fresca. El secado es una de las operaciones que se pueden aplicar para desarrollar pro-

ductos con mayor estabilidad y vida de anaquel. Sin embargo, durante el secado de

alimentos, tanto la geometría como la estructura interna cambian debido al encogi-
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1.3. SÍNTESIS DE ANTECEDENTES

miento causado por la estructura interna afectando las propiedades de transporte de

masa.

El proceso de secado de alimentos a menudo se describe por modelos de tipo difu-

sional basados en la segunda ley de Fick, los cuales se pueden emplear para estimar

tiempos de procesamiento una vez que se conoce la difusividad efectiva del agua en el

producto. Al respecto, se sabe que el encogimiento es uno de los principales fenóme-

nos a considerar para una estimación confiable de esta propiedad, motivo por el cual

existen diversos trabajos publicados sobre el tema en los cuales sólo se toma en cuenta

el encogimiento y no la deformación (Janjai et al., 2010; Yadollahiniaa & Jahangi-

rib, 2009). Por lo tanto, en este trabajo se plantea el estudio del secado de berenjena

considerando su encogimiento y deformación.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

1. Evaluar el proceso de secado en prismas cuadrangulares de berenjena mediante

su modelado y simulación, tomando en cuenta la deformación y el encogimiento

para estimar las propiedades de transporte de masa.

2.2. Objetivos particulares

1. Obtener las curvas de secado por medio de secado convectivo de prismas de

berenjena a cuatro temperaturas.

2. Determinar las características de encogimiento y deformación del producto, a

partir del contorno promedio de las muestras deshidratadas.

3. Estimar la difusividad efectiva de agua en berenjena durante el proceso de secado

tomando en cuenta su encogimiento y deformación.

4. Modelar y simular el proceso de secado de berenjena, tomando en cuenta el conte-

nido de humedad con la finalidad de predecir el comportamiento de encogimiento

y deformación del producto.
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3. Materiales y métodos

3.1. Materia prima

Se seleccionaron berenjenas (S. melongena L.) frescas en base a su longitud (aproxi-

madamente 20 cm) y diámetro ( > 5 cm) adquiridas en un mercado local de la ciudad

de Puebla. Las berenjenas se lavaron, secaron, pelaron y cortaron en forma de prismas

cuadrangulares con dimensiones de 1.5 × 1.5 × 11.0 cm3. Los cortes sobrantes se uti-

lizaron para determinar el contenido de humedad inicial por el método de secado en

horno (AOAC, 1997).

3.2. Determinación de cinéticas de secado

El proceso de secado se efectuó en un secador de túnel por aire caliente (Figura

3.1), ubicado en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingeniería

Química de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Los experimentos de

secado de los primas se llevaron a cabo a las temperaturas de 45, 60, 75 y 90°C con

una velocidad de aire de 2 m/s.
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3.2. DETERMINACIÓN DE CINÉTICAS DE SECADO

Figura 3.1. Secador de túnel por aire caliente.

Se pesaron aproximadamente 115 g de muestras de berenjena las cuales se colocaron

en el secador con su dimensión de mayor tamaño a largo de la dirección del flujo de

aire sobre charolas perforadas, permitiendo así el paso del aire por toda la supuerficie

de los primas. Se registró la masa del producto a intervalos de tiempo definidos hasta

llegar a peso constante. Posteriormente, las muestras secas se almacenaron en bolsas

de cierre hermético. Se determinó la fracción de humedad libre (Ψ) en base a los datos

registrados de la pérdida de masa en cada tiempo utilizando la siguiente ecuación:

Ψ =
X − Xe

X0 − Xe

=
mp − mpe

mp0 − mpe

(3.1)

La velocidad de secado se determinó como la derivada con respecto al tiempo de

los datos de fracción de humedad libre, aplicando el siguiente esquema de diferencias

finitas centradas:

dΨi

dt
=
Ψi+1 −Ψi−1

ti+1 − ti−1

(3.2)

20
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DEFORMACIÓN

3.3. Determinación del contorno de encogimiento y

deformación

Una vez concluido el proceso de secado, se seleccionaron 5 muestras por cada tem-

peratura, a las cuales se les realizó un corte transversal en la parte central de tal forma

que se obtuviera una lámina delgada de cada una de ellas con un espesor aproximado

de 1 mm.

A cada corte se le tomó una fotografía con una cámara digital (Coolpix L810, Ni-

kon) las cuales fueron almacenadas en formato JPG. La cámara se colocó en posición

perpendicular al corte para evitar la formación de sombras (Figura 3.2).

Figura 3.2. Diagrama representativo de la posición de la cámara.

Las muestras se pusieron sobre un fondo azul con una arandela de 0.59 cm de diáme-

tro como referencia (Figura 3.3). El uso del fondo azul fue necesario para brindar mayor

contraste con el corte y poder extraer el fondo más fácilmente en un procesamiento

de imagen posterior. Por otra parte, el objeto de referencia con medidas conocidas se

utilizó para poder estimar el tamaño real del corte de berenjena, puesto que al tomar

la fotografía el enfoque puede variar al tomar la foto de una muestra a otra.
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Figura 3.3. Representación del corte transversal de berenjena con el objeto de referen-
cia.

En total se obtuvieron 20 fotografías a las cuales se les recortó solo la imagen de la

lámina berenjena. Cada sección recortada se transformó al espacio de color RGB para

su análisis con la finalidad de que las imágenes fueran representadas por medio de una

matriz IRGB de tamaño Npix × 3 donde Npix es igual al número de pixeles totales de la

imagen y cada fila de la matriz contiene la información del color de cada pixel en sus

componentes rojo (R), verde (G) y azul (B) como se muestra a continuación:

IRGB =











R1 G1 B1

...
...

...

RNpix
GNpix

BNpix











(3.3)

La matriz IRGB se convirtió al espacio de color L a∗b∗ y se guardó como una nueva

variable llamada ILab de tamaño Npix ×3, donde cada fila de la matriz corresponde a la

información del color de cada pixel en sus componentes de luminosidad (L), carácter

verde-rojo (a∗) y carácter azul-amarillo (b∗):

ILab =











L1 a1 b1

...
...

...

LNpix
aNpix

bNpix











(3.4)

Para procesar la información incluida en la matriz ILab se utilizó un análisis de
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conglomerados o clusters (Press et al., 2007) mediante el cual se agrupan los pixeles

de acuerdo a su diferencia total de color (Figura 3.4). Al término del análisis de los

clusters la información de color de cada pixel, se reemplazó utilizando un promedio del

grupo asignado para obtener una representación con un número reducido de colores (3

clusters) llamada ÎLab.

Figura 3.4. Representación visual de los clusters en el corte de berenjena.

La imagen que representa a la matriz ÎLab se guardó en formato BMP y posterior-

mente se leyó en el software Paint (Microsoft Windows) en donde se observaron 2

casos: uno en donde se obtiene el color del fondo en dos colores y el corte en un solo

color; y otro en donde se obtiene la muestra en dos colores y el fondo en un solo color

(Figura 3.5).
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Figura 3.5. Representación de los casos que pueden ocurrir durante la reducción de los
colores de la fotografía del producto: (a) dos colores en el fondo y uno en
el corte; (b) un color en el fondo y dos en el corte.

Si el color de la muestra se encuentra representado por un solo color, los pixeles

que son diferentes a los de muestra se sustituieron por color banco. En cambio si la

muestra presenta dos colores entonces los pixeles iguales al fondo se sustituieron por

color blanco (Figura 3.6).

Figura 3.6. Representación de imagen reducida a un solo color una vez eliminado el
fondo.

Posteriormente la imagen del corte de berenjena con fondo blanco se transformó a

escala de grises y se guardó en formato BMP (Figura 3.7). Si la imagen presenta pixeles

desconectados, estos deben ser borrados manualmente con una aplicación como Paint.
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Se considera un pixel desconectado cuando se encuentra unido a otro por medio de sus

vértices y no por sus aristas.

Figura 3.7. Imagen corregida en escala de grises.

Una vez corregida la imagen en escala de grises se determinaron las coordenadas x

y y solamente en los pixeles que conforman el contorno de la muestra mediante una

rutina contour de Matlab r2009a (Math Works Inc.) adaptada para obtener el perfil de

la imagen, en donde se obtuvieron 400 puntos regularmente espaciados mediante una

interpolación lineal. Para obtener las dimensiones reales del contorno en centímetros

se estableció la proporción entre los pixeles y el tamaño en centímetros del objeto de

referencia con respecto a los pixeles que conforman el contorno de la lámina de beren-

jena (Figura 3.8). Este procedimiento se llevo a cabo para determinar los contornos de

los 20 cortes.
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ORIGEN

Figura 3.8. Representación del contorno de la lámina de berenjena.

3.4. Alineación y centrado de los contornos con

respecto al origen

De acuerdo con la posición en como se coloco la cámara para hacer las tomas puede

existir cierta rotación o desplazamiento en la imagen respecto a un marco de referencia

arbitrario (por ejemplo, el centro de la lente), motivo por el cual fue necesario alinear

cada contorno. Para alinearlo se eligió de forma al azar uno de los 20 contornos, el cual

se tomó como referencia para orientar a los demás mediante un algoritmo programado

en Matlab, su función es gira o rota cada contorno uno a uno. Este algoritmo compara

cada uno de los puntos que conforman el contorno, realizando una serie de permuta-

ciones entre ellos con la finalidad de obtener la rotación y traslación de los puntos para

lograr la distancia mínima entre ellos.

Considerando que los perfiles de referencia Pi y el que se desea orientar Pj están

representado por las matrices que contiene sus coordenadas x y y ordenados ambos

para cerrar el contorno en una misma dirección (sentido horario o antihorario):

Pi =





xi

yi



 =





xi,1 . . . xi,400

yi,1 . . . yi,400



 (3.5)
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Pj =





xj

yj



 =





xj,1 . . . xj,400

yj,1 . . . yj,400



 (3.6)

La orientación de Pj con respecto a Pi involucra desplazar todas las coordenadas de

Pj en las cantidades ∆x y ∆y además de su rotación en un ángulo θ. De esta forma,

el perfil orientado Qj→i de Pj con respecto a Pi se puede definir como

Qj→i = APj +B (3.7)

donde A es la matriz de rotación definida como

A =





cos θ sin θ

− sin θ cos θ



 (3.8)

y B es la matriz de desplazamiento horizontal y vertical dada por

B =





∆x . . . ∆x

∆y . . . ∆y



 (3.9)

Los parámetros de ajuste ∆x, ∆y y θ deben minimizar algún criterio de distancia

entre Pi y Pj. Sin embargo, la comparación de estos dos perfiles relaciona los pares

de coordenadas (xi,1, yi,1) con (xj,1, yj,1) , (xi,2, yi,2) con (xj,2, yi,2) y en forma general

(xi,k, yi,k) con (xj,k, yj,k), y este orden no necesariamente proporciona el mejor ajuste.

De esta forma se consideró la rotación cíclica de orden Tj,γ del perfil Pj definida como

Tj,γ =





xj,γ

yj,γ



 =





xj,γ . . . xj,400 xj,1 . . . xj,γ−1

yj,γ . . . yj,400 yj,1 . . . yj,γ−1



 (3.10)

La distancia a minimizar entre Pi y Tj,γ se calcula por medio de
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φ = (xi − xj,γ) (xi − xj,γ)
T + (yi − yj,γ) (yi − yj,γ)

T (3.11)

correspondiente a la suma de cuadrados de distancias en x y y entre ambos contornos.

Finalmente se debe resolver el problema de regresión no lineal donde se estiman ∆x,

∆y, θ y γ que producen la mejor superposición de Pi y Pj. Este procedimiento se

repite con la proyección trasera de Pj definida por

P̂j =





x̂j

ŷj



 =





xj,400 . . . xj,1

máx (ŷj)− yj,400 . . . máx (ŷj)− yj,1



 =





x̂j,1 . . . x̂j,400

ŷj,1 . . . ŷj,400





(3.12)

La mejor alineación obtenida del perfil Pj (usando el contorno original o “volteado”)

con respecto a Pi, designada por Pj→i es la que se considera en el resto del análisis.

Finalmente, se promediaron los 20 contornos (Figura 3.9a) alineados para obtener un

perfil promedio (Figura 3.9b) único P en coordenadas rectangulares como

P =
Pi +

∑

j Ó=i Pj→i

20
(3.13)

Figura 3.9. (a) Representación de contornos alineados y (b) perfíl promedio de la lá-
mina de berenjena.
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Para poder usar el contorno promedio en las simulaciones de secado, se requiere que

este se encuentre centrado en el origen, por lo que se procedió a su alineación con

respecto a un perfil de referencia que se encuentra ubicado en esta posición que se

encuentra ubicado en esta posición (Figura 3.10).

Figura 3.10. Perfil de referencia para ubicar el centro de masa del promedio de contor-
nos deformados con respecto al origen en el plano cartesiano.

Se generó un contorno centrado en el origen con las dimensiones de corte de beren-

jena fresca (1.5 × 1.5 cm2). Tanto el contorno deformado promedio como el contorno

original fueron transformados de coordenadas rectangulares a polares por medio de las

siguientes relaciones:

r =
√

x2 + y2 (3.14)

tan = (ω) =
x

y
(3.15)

Si los vértices del contorno deformado no coincidían con los vértices del contorno

original debido a la deformación y encogimiento del producto, fue necesario ubicar las

esquinas del contorno original en el deformado. Para estimar la flexión de las puntas se

utilizó el método de diferencias finitas centradas con el cual se localizaron las coorde-

nadas de los vértices, ya que se sabe que al existir un cambio de signo en el diferencial
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(dr/dθ) este representa un cambio en la dirección de la pendiente por lo que se puede

inferir que es una de las esquinas que conforman al contorno original. Por medio de

interpolación entre las posiciones de los puntos localizados en las esquinas se ubicaron

los demás puntos que conforman el contorno al deformar el contorno original.

3.5. Modelación y simulación de secado de berenjena

El modelo propuesto se basa en la ecuación de transporte de masa para la difusión

de humedad en el interior de un material homogéneo e isotrópico se expresa en un

sistema coordenado general por medio (Ruiz-López et al., 2004):

∂ (cX)

∂t
= ∇ · [D∇ (cX)] (3.16)

Adicionalmente, el transporte de masa en la superficie del producto está dado por

la condición de frontera (Ruiz-López et al., 2004)

−D∇ (cXi) =
hm

v
(Hi − H) (3.17)

Para su solución numérica, las ecuaciones (3.16) y (3.17) deben ser representadas en

el sistema coordenado que se esté estudiando mediante el desarrollo de los operadores

de divergencia y gradiente. La ecuación (3.16) con c y D constantes expresada para un

sistema coordenado rectangular con transporte de masa en dos dimensiones se escribe

como

∂X

∂t
= D

∂

∂x

(

∂X

∂x

)

+D
∂

∂y

(

∂X

∂y

)

(3.18)

De igual forma, la condición de frontera (3.17) está dada por

−D
∂X

∂x
− D

∂X

∂y
=

hm

cv
(Hi − H) (3.19)
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La ecuación (3.18) se puede representar en la siguiente forma adimensional

∂ψ

∂Fo
=

∂

∂ξ

(

∂ψ

∂ξ

)

+
∂

∂ζ

(

∂ψ

∂ζ

)

=
∂2ψ

∂ξ2
+

∂2ψ

∂ζ2
(3.20)

donde se introdujeron las siguientes variables adimensionales

ψ =
X − Xe

X0 − Xe

(3.21)

Fo =
Dt

L2
(3.22)

ξ =
x

L
(3.23)

ζ =
y

L
(3.24)

En las Ecuaciones (3.23) y (3.24), el término L representa la distancia del centro

del producto a su arista (se considera que es cilindro infinito con contorno cuadrado).

La adimensionalización completa de la condición de frontera (3.19) requiere establecer

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

H = KX (3.25)

De acuerdo a la Ecuación 3.25, si X = Xi entonces Y = Yi. Por otra parte, cuando

el producto alcanza su humedad de equilibrio, es decir, si X = Xe entonces Y = Ye.

Es importante señalar que el valor de humedad en el que se equilibra el aire es su

humedad inicial, representada simplemente por Y , ya que se consideran constantes las

características del aire de secado. Sustituyendo está última expresión en la Ecuación
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(3.18) produce

∂ψi

∂ξ
+

∂ψi

∂ζ
= −Bimψi (3.26)

donde Bim es el número de Biot de transporte de masa definido por

Bim =
Khm

cv (D/L)
(3.27)

La condición de frontera adimensional (3.20) se puede simplificar si se considera que

el proceso está controlado exclusivamente por la transferencia interna de humedad. En

este caso, X = Xe en la superficie del producto a inmediatamente después de haber

empezado el proceso. En este caso,

ψi = 0 (3.28)

3.5.1. Definiciones básicas

Se considera que la forma del producto está aproximada por un modelo de malla

triangular M en dos dimensiones que consiste en N nodos o vértices representados por

vi = (xi, yi) ∈ M (i = 1, 2, . . . , N) . Los vecinos de primer nivel del vértice vi se definen

como el conjunto Ω1i de tamaño N1i que contiene todos los vértices conectados a vi

por un segmento (es decir, son adyacentes),

Ω1i ≡ Ω1 (vi) = {vj | g (vi, vj) = 1; i, j = 1, 2, . . . , N} (3.29)

donde

g (vi, vj) =











1 si los vértices vi y vj están conectados

0 de otra manera
(3.30)
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De forma similar, los vecinos de segundo nivel del vértice vi se definen como el

conjunto de Ω2i de tamaño N2i que contiene todos los vértices vk conectados a los

vecinos de primer nivel del conjunto de vi,

Ω2i ≡ Ω2 (vi) = {vk | g (vj, vk) = 1;vj ∈ Ω1 (vi) ; i, j, k = 1, 2, . . . , N} (3.31)

La Figura (3.11) ejemplifica estos conceptos.

Figura 3.11. Representación de una malla triangular mostrando los vecinos de primer
(Ω1i) y segundo nivel (Ω2i) del vértice vi(Ortiz García Carrasco, 2013).

3.5.2. Método de solución

La Ecuación (3.20) se puede resolver mediante el método de líneas (ML). Este mé-

todo produce un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) con Fo como

variable independiente a partir de la ecuación original por medio de una representación

discreta de las derivadas espaciales en cada vértice. De forma común, las derivadas espa-

ciales se pueden aproximar por medio de diferencias finitas, si la geometría del producto

está formada por celdas que tienen lados ortogonales en el sistema de coordenadas cur-

vilíneas elegido. Sin embargo, si el producto es descrito por una malla irregular o si

la malla se deforma durante la simulación, entonces los esquemas tradicionales para
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diferencias finitas ya no son aplicables.

Con el fin de aplicar el ML al problema actual, se deben calcular las segundas

derivadas de ψ para cada vértice. Se puede aplicar la serie de Taylor para aproximar

los valores de la humedad ψj en vi para todos los vj ∈ Ω1i. La siguiente serie se obtiene

para una función de dos variables ψ (ξ, ζ) si se utiliza una aproximación de segundo

orden para ψj ∈ Ω1i,

ψj ≈ ψi +
∂ψi

∂ξi

ξji +
∂ψi

∂ζ
ζji +

1

2

∂2ψi

∂ξ2
ξ2

ji +
1

2

∂2ψi

∂ζ2
ζ2

ji +
∂2ψ

∂ξ∂ζ
ξjiζji (3.32)

ξji = ξj − ξi; ζji = ζj − ζi (3.33)

Así, todos los ψj ∈ Ω1i son descritos por una función lineal de las derivadas desco-

nocidas en vi, que pueden estimarse por medio de regresión lineal ordinaria o regresión

lineal ponderada para satisfacer,

∑

j∈Ω1i

w2
ij (ψj − ψi)

2 → min (3.34)

donde cada wij es una función de peso dada por

wij =
1

√

ξ2
ji + ζ2

ji

(3.35)

La solución del problema de regresión lineal ponderada para cada vi involucra una

solución (en el sentido de mínimos cuadrados) del sistema

FiDi = Ui (3.36)

donde
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DT
i =

[

∂ψi

∂ξ
∂ψi

∂ζ
∂2ψi

∂ξ2

∂2ψi

∂ζ2

∂2ψi

∂ξ∂ζ

]

∈ R1×5 (3.37)

Fi =













...
...

...
...

...

w2
ijξji w2

ijζji w2
ijξ

2
ji w2

ijζ
2
ij w2

ijξijζij

...
...

...
...

...













∈ RN1i×5 (3.38)

UT
i =

[

. . . w2
ijψj −w2

ijψi . . .
]

∈ RN1i×1 (3.39)

La solución analítica de la Ecuación (3.36) está dada por,

Di =
(

FT
i Fi

)−1 (

FT
i Ui

)

(3.40)

Finalmente, la ecuación (3.20) en forma discreta queda expresada como (donde las

derivadas espaciales requeridas se toman de la solución Di)

dψi

dFo
=

∂2ψi

∂ξ2
+

∂2ψi

∂ζ2
(3.41)

El sistema de ecuaciones dado por (3.36) se resolvió por medio de Matlab con la

rutina ode15s, considerando un perfil uniforme de humedad inicial en el producto

(ψ = 1). La malla se generó con Parital Differential Equation ToolboxTM de Matlab

con 665 vértices.

3.5.3. Algoritmo de encogimiento-deformación

En esta sección se desarrolló un algoritmo para actualizar las posiciones de los vérti-

ces de la malla con el fin de simular tanto el encogimiento como la deformación causada

por el colapso de la estructura celular como una función del contenido local de hume-

dad. Se utilizó el símbolo λ se por simplicidad para representar ya sea las coordenadas
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ξ o ζ. Sea λi el conjunto de distancias acortadas a lo largo de los ejes ξ o ζ debido a

la pérdida de agua entre los vértices vi y sus vecinos de primer orden, donde

λi = {λij = f (ψi, ψj) | vj ∈ Ω1 (vi) ; i, j = 1, 2, . . . , N} (3.42)

Cada elemento en el conjunto (3.42) está relacionado con las posiciones deformadas

desconocidas λi y λj por

λij = λj − λi para λi, λj ∈ λi (3.43)

Cada λij representa una distancia objetivo que deben ser satisfechas por las nuevas

coordenadas de la malla y se pueden calcular una vez que el contenido local de humedad

se actualice. El desplazamiento total esperado εi a lo largo de los ejes ξ o ζ del vértice

i es igual a

εi =
∑

λij =
∑

(λj − λi) para λij ∈ λi (3.44)

Las ecuaciones de desplazamiento total para cada vértice en la malla pueden ser

combinados para formar un sistema lineal

CZ = E (3.45)

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

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

ET =
[

ε1 ε2 . . . εN

]

∈ R1×N (3.46)

ZT =
[

ξ1 ξ2 . . . ξN

]

∈ R1×N (3.47)
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C ∈ RN×N donde cii = −N1i y cij = g (vi, vj) (3.48)

Una solución en el sentido de mínimos cuadrados de la Ecuación (3.45) se puede

utilizar para minimizar el error entre distancias objetivo contenidas en E y las nuevas

coordenadas de la malla. Sin embargo, el desplazamiento total del vector E puede ser

potencialmente satisfecho por varias posiciones Z (por ejemplo si la malla es movida

horizontalmente o verticalmente las posiciones de los vértices son modificadas, pero las

distancias de los bordes permanecen idénticas). Así mismó, debería proporcionarse in-

formación adicional para resolver la Ecuación (3.45). Si se representa todo el producto,

entonces un vértice arbitrario se puede fijar, por ejemplo en vi = (x, y) = (0, 0). De

esta forma se calculan las posiciones deformadas respecto al vértice fijo elegido.

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

por medio de la ecuación

λij

λij0

= ∆ij + (1−∆ij)

(

ψi + ψj

2

)

(3.49)

donde cada ∆ij representa la distancia final entre los vértices vi y vj (como fracción de

su valor inicial) y se evalúan a partir del contorno promedio de deformación obtenido

experimentalmente.

3.5.4. Determinación de la difusividad efectiva

Se integraron numéricamente los perfiles de humedad en cada tiempo para así obte-

ner un valor promedio del volumen del cuerpo como se observa en la siguiente ecuación:

Ψ =

´

V
ψdV
´

V
dV

(3.50)

Se utilizó la humedad promedio para obtener la gráfica de Ψ vs Fo. Los datos

experimentales obtenidos se representaron como Ψ vs t. Debido a que es necesario

conocer el valor de D para transformar los datos de t a Foexp, dado que se conoce el
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valor inicial de la longitud característica de difusión (L). Se determinó el valor de D

por regresión no lineal en base al siguiente procedimiento:

1. Se supone un valor de D.

2. Se calcula el valor de Foexp para cada t en la curva de secado.

3. Se obtiene el valor predicho de Ψ para cada Foexp por interpolación de la tabla

de Ψ vs Fo de la solución numérica.

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

de cuadrados del error.

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

pasos 2 a 5.
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4. Resultados y discusión

4.1. Curvas de secado

El contenido de humedad obtenido por método gravimétrico de las muestra de beren-

jena fue de 94.23± 0.08 de agua/100 g de producto, la cual concuerda con la reportada

por (Doymaz & Göl, 2011).

Las curvas de secado se construyeron utilizando los datos obtenidos experimental-

mente en términos de fracción de humedad libre (Ψ). La humedad adimensional del

producto está influenciada por el tiempo de secado y la temperatura a la que se lleva

a cabo el proceso, como se observa en las Figuras 4.1 y 4.2. Se observó que el proceso

llevado a cabo con una temperatura de 90 °C tuvo una menor duración (380 min) en

comparación con las demás temperaturas siendo la cinética a 45 °C la que presentó

mayor duración (565 min). De modo que las duración de la cinética de secado es inver-

samente proporcional a la temperatura de proceso como lo reportan diversos autores en

términos generales para diferentes vegetales (Arévalo-Pinedo & Murr, 2007; Doymaz,

2007; Giraldo-Zuniga et al., 2006; Karatos & Ilkay, 2001).
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Figura 4.1. Curvas de secado experimentales de berenjena a diferentes temperaturas.

Figura 4.2. Curvas de secado en función logarítmica de berenjena a diferentes tempe-
raturas.

En la Figura (4.3) se muestran las velocidades de secado en función de la fracción

de humedad (Ψ) a las 4 temperaturas. Estas curvas fueron obtenidas por derivación

numérica de los datos del contenido de humedad con respecto al tiempo de secado

mediante el método de diferencias finitas centradas. Se puede apreciar una mayor
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velocidad de secado en las temperaturas más altas. Por otra parte, es importante

mencionar que en ninguna las cinéticas se observó el periodo de velocidad constante,

lo cual indica que el proceso se llevo acabo por medio de transferencia interna de

humedad debido a las condiciones seleccionadas para el proceso (Doymaz, 2007).

Figura 4.3. Velocidad de secado de berenjena a diferentes temperaturas.

4.2. Características de encogimiento y deformación

del contorno promedio

A continuación se muestra un ejemplo de las imágenes capturadas de las láminas

de berenjena secadas a diferentes temperaturas (Figura 4.4). Fue necesario repetir las

fotografías en donde la lámina se apreciaba borrosa.

41



4.2. CARACTERÍSTICAS DE ENCOGIMIENTO Y DEFORMACIÓN DEL
CONTORNO PROMEDIO

Figura 4.4. Ejemplo de fotografías representativas tomadas de los cortes de berenjena
secada a cuatro diferentes temperaturas.

La Figura 4.5 ilustra las imágenes obtenidas de una de las 20 láminas de forma

general para obtener su contorno de acuerdo a lo establecido en la metodología. En la

Figura 4.5 (a) se muestra la sección recortada de la fotografía original, en la Figura

4.5(b) representa la imagen de la lámina reducida a 3 grupos o clusters de colores,

en la Figura 4.5(c) se presenta la imagen de la lámina una vez removido el fondo y

finalmente en la Figura 4.5(d) presenta la imagen de la lámina en escala de grises

previamente corregida.
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4.2. CARACTERÍSTICAS DE ENCOGIMIENTO Y DEFORMACIÓN DEL
CONTORNO PROMEDIO

Figura 4.5. Imágenes de una lámina representativa de berenjena secada a 60°C siguien-
do la metodología propuesta.

Después de convertir las 20 fotografías a escala de grises conforme al procedimiento

propuesto se obtuvieron sus respectivos contornos (Figura 4.6).
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CONTORNO PROMEDIO

Figura 4.6. Contornos de láminas de berenjena a las temperaturas experimentales.

En estos se observaron formas muy variadas, sin embargo al graficar todos los con-

tornos de las muestras presentaron una tendencia general donde las esquinas mostraron

una menor contracción radial motivo por el cual dos de sus lados presentaron formas

ligeramente cóncavas a diferencia de los lados restantes. Asimismo se observó una ligera

rotación con respecto al contorno de la lámina original (Figura 4.7).
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4.2. CARACTERÍSTICAS DE ENCOGIMIENTO Y DEFORMACIÓN DEL
CONTORNO PROMEDIO

Figura 4.7. Contornos de las 20 láminas de berenjena alineados.

Una vez obtenidos los contornos de las muestras en pixeles, se transformaron a

centímetros para representar su tamaño real, para después ser alineados con respecto

al contorno de la lámina de berenjena de referencia. Posteriormente se determinó el

promedio de los 20 contornos, los cuales se centraron con respecto al contorno de

referencia con coordenadas en el origen (Figura 4.8).

Dado que dado que no se encontró una relación entre la temperatura de secado y la

deformación del producto entre los contornos, ya que estos son muy dierentes entre si,

se opto por utilizar un promedio de los veinte contornos.
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4.2. CARACTERÍSTICAS DE ENCOGIMIENTO Y DEFORMACIÓN DEL
CONTORNO PROMEDIO

Figura 4.8. Contorno deformado promedio de las 20 láminas de berenjena.

El contorno promedio deformado de la lámina de berenjena presenta una ligera

rotación con respecto al corte original, motivo por el cual fue necesario convertir a

coordenadas polares como se muestra en la Figura 4.9. En donde se observa claramente

el cambio del ángulo de las esquinas con respecto al corte original.
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4.3. MODELACIÓN DEL CONTORNO PROMEDIO DE DEFORMACIÓN

Figura 4.9. Contorno deformado promedio de las 20 láminas de berenjena en coorde-
nadas polares.

4.3. Modelación del contorno promedio de

deformación

Antes de llevar a cabo la simulación de encogimiento de la lámina de berenjena fue

necesario generar un contorno con las dimensiones de la muestra original en coordena-

das rectangulares y pasarlo a coordenadas polares para así poderlo modelar hasta su

posición final en el contorno promedio deformado (Figura 4.10).
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4.4. SIMULACIÓN DE DEFORMACIÓN EN EL PROCESO DE SECADO

Figura 4.10. Contorno de la lámina de berenjena antes del proceso de secado vs. con-
torno promedio deformado.

4.4. Simulación de deformación en el proceso de

secado

La simulación se llevó a cabo en el software Matlab 2009a (Math Works Inc.) ha-

ciendo uso del contorno original (producto fresco) previamente determinado, el cual

se malló con celdas triangulares. Posteriormente, el contorno deformado promedio se

utilizó para ubicar la esquinas del contorno original.

La simulación consistió en contraer el contorno original en dirección radial hacia el

centro de masa. Las Figuras 4.11 y 4.12 muestra los perfiles de humedad predichos en

el producto a diferentes tiempos de procesamiento.

En cada perfil se observa que las esquinas se secaron con mayor velocidad que el

resto del producto debido a que desde el inicio del proceso la superficie se secó casi

inmediatamente, motivo por el cual, se presume que existió una rotación y deformación
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4.4. SIMULACIÓN DE DEFORMACIÓN EN EL PROCESO DE SECADO

Figura 4.11. Simulación del secado de berenjena considerando su deformación a dife-
rentes contenidos de fracción de humedad libre (Ψ) donde: (a) 1.0, (b)
0.9, (c) 0.8, (d) 0.7, (e) 0.6 y (f) 0.5.
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4.4. SIMULACIÓN DE DEFORMACIÓN EN EL PROCESO DE SECADO

Figura 4.12. Simulación del secado de berenjena considerando su deformación a dife-
rentes contenidos de fracción de humedad libre (Ψ) donde: (a) 0.4, (b)
0.3, (c) 0.2 y (d) 0.1.
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4.5. DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE AGUA EN EL
PRODUCTO

mayor en las esquinas que en las demás partes que conforman la superficie del producto.

En la Figura 4.13 se observa la evolución de la humedad promedio en función del

número de Fourier de transporte de masa.

Figura 4.13. Humedad promedio del perfil deformado promedio en función de Ψ y Fo.

4.5. Determinación de la difusividad efectiva de agua

en el producto

En las Figuras (4.14) y (4.15) se observa que el ajuste obtenido usando el mode-

lo propuesto obtenido al integrar numéricamente los valores experimentales del pro-

medio de las cinéticas de secado de las 4 temperaturas considerando encogimiento

y deformación fue capaz de reproducir con bastante precisión los datos obtenidos

experimentalmente(R2 = 0.9899).
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PRODUCTO

Figura 4.14. Cinéticas de secado ajustados con el modelo ajustado.

Figura 4.15. Cinéticas de secado con el modelo ajustado.

Los valores de difusividad efectiva de agua obtenidos a las 4 temperaturas con sus

respectivos intervaos de confianza (95%) se muestran a continuación (Tabla 4.1):
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4.5. DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DE AGUA EN EL
PRODUCTO

Tabla 4.1. Valores de difusividad efectiva de agua.

Temperatura D × 10−10(m2/s) IC×10−10 (95%) R2

45 °C 4.1689 4.0037/4.3341 0.9949
60 °C 5.7363 5.4378/6.0347 0.9928
75 °C 7.2198 6.7352/7.7044 0.9899
90 °C 8.8935 8.2978/9.4891 0.9907

En la Tabla (4.1) se observa que al aumentar la temperatura del proceso de secado

la difusividad efectiva también aumenta. De acuerdo con diferentes autores los valores

presentan un comportamiento análogo (Tabla 1.4).
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5. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos propuestos en este trabajo se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Se determinaron de forma experimental las cinéticas secado convectivo en prismas

de berenjena secada a diferentes temperaturas. En estas se observó que la pérdida

de humedad ocurrió durante el periodo de velocidad decreciente.

La aplicación de la metodología propuesta fue capaz de reproducir fielmente los

contornos de los cortes trasversales de berenjena tomando en cuenta los pará-

metros de encogimiento y deformación de manera simultánea, permitiendo así

poder evaluar la difusividad efectiva del agua contenida en el producto.

El modelo utilizado para la simulación de las características del producto provee

una forma visual para comprender el proceso de transporte de masa a diferentes

periodos.
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