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Resumen

El avance tecnologico en los procesos de deshidratacion ha llevado
al estudio de técnicas para la obtencién de productos de calidad que al
mismo tiempo contribuyan con la reducciéon del consumo energético a
través del mejoramiento de la eficiencia de los procesos y equipos. Uno
de los procesos donde se persiguen tales intereses es el secado por aire
caliente ya que, ademas de ocupar un importante lugar en la
transformaciéon de productos agroalimentarios y en los sistemas de
tratamiento poscosecha, es una de las actividades industriales que
supone mayor consumo energético. En tal sentido, la tecnologia del
secado intermitente ha sido empleada con el fin de disminuir el tiempo
de calentamiento, preservar la calidad y minimizar el consumo
energético en el secado de materiales sensibles al calor y donde la

cinética esta controlada por mecanismos de transferencia internos.

El término intermitente agrupa aquellas tecnologias de secado que
emplean condiciones de operaciéon que varian durante el
procesamiento. En el caso del secado por suministro periodico de
energia térmica, la intermitencia se incluye mediante periodos
consecutivos de calentamiento y reposo. Las ventajas que presenta este
tipo de secado intermitente, respecto al secado donde el suministro de
energia térmica es continuo, dependen de las condiciones, numero y
duracion de los periodos de reposo. Durante el reposo aumenta la
disponibilidad de agua cerca de la superficie del producto, con el
consiguiente aumento de la velocidad de secado y la disminucion del
calentamiento del material, cuando el producto es calentado
nuevamente. La aplicacion de los periodos de reposo reduce el tiempo
de calentamiento necesario para alcanzar un contenido de humedad
deseado, disminuyendo asi los requerimientos de energia y el tiempo de

exposicion del producto al efecto de la temperatura.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue contribuir al estudio y
optimizacion del secado intermitente a partir de su aplicacién en mango,
con el fin de mejorar la eficiencia energética del proceso mediante el

suministro periodico de energia térmica.

El estudio fue desarrollado en una de las variedades mas
comerciales de mango (Mangifera indica L. var. Tommy Atkins), un
producto agricola de gran importancia econémica a nivel mundial.
Igualmente, porque los productos procesados a partir de esta fruta
tropical, ademas de ser una alternativa para el aprovechamiento de los
excedentes de produccion y para la diversificacion de la oferta de
productos con valor agregado, han mostrado gran aceptabilidad en el

mercado por sus propiedades nutricionales y caracteristicas exéticas.

Para el estudio y optimizacion del secado intermitente de mango fue
necesario el desarrollo previo y validacion de un modelo que
representara adecuadamente los fenémenos fisicos que gobiernan el
proceso. También fue necesaria la formulacién de una funcién objetivo
que permitiera optimizar tanto la eficiencia energética del proceso como

la calidad del producto.

Con el fin de especificar el modelo del proceso, fueron analizados
los fenémenos de transferencia de materia y calor en un sistema con
geometria cubica. La formulacién del modelo fue realizada considerando
que el material era homogéneo e is6tropo; que el efecto de la contraccion
sobre los procesos de transferencia era despreciable; que las
propiedades de transporte (difusividad efectiva y conductividad térmica)
eran funciones de los valores locales de humedad y temperatura; y que
las resistencias externas a la transferencia de materia y calor no eran

despreciables.

Para completar la formulacién del modelo del proceso, fueron

consideradas ecuaciones para la estimacién de las propiedades fisicas
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del producto y del aire. Las ecuaciones para estimar la conductividad
térmica, el calor especifico y las isotermas de sorcion fueron definidas a
partir de informacién experimental debido a la ausencia de informacién
bibliografica para estas propiedades en la variedad “Tommy Atkins”, y a
la limitada informacién disponible para variedades similares respecto a

las condiciones experimentales empleadas en este estudio.

La conductividad térmica de la pulpa de mango fue determinada a
temperaturas entre 20 y 80 °C y contenidos de humedad entre 1.1 y
9 kgkg! (b.s.) mediante el método de la celda. La conductividad
térmica de la pulpa de mango presenté una mayor dependencia con el
contenido de humedad que con la temperatura, un comportamiento

usual en alimentos con alto contenido de agua.

El calor especifico de la materia seca del mango fue determinado a
temperaturas entre 20 y 70 °C mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC). El calor especifico de la materia seca del mango

present6 una mayor dependencia con la temperatura entre 20 y 50 °C.

Las isotermas de sorcion de la pulpa de mango fueron
determinadas a temperaturas entre 10 y 50 °C empleando higréometros
eléctricos. El modelo de GAB se consideré como el mas adecuado para
representar la influencia de la actividad de agua y la temperatura sobre
el contenido de humedad de equilibrio de la pulpa de mango
(VAR = 99.6 %, RMSE = 0.057). Las isotermas y el calor isostérico de
sorcion de la pulpa de mango mostraron un comportamiento acorde al
de los materiales agroalimentarios y similar al reportado para pulpa de

mango de otras variedades.

El modelo del proceso fue ajustado con cinéticas de experiencias
de secado continuo e intermitente a temperaturas de calentamiento
entre 45y 65 °C, y una velocidad de aire de 4 m s™!, con el proposito de

identificar la difusividad efectiva, la cual fue definida como una funcion



Resumen

exponencial de tres parametros en términos de la humedad y la
temperatura. El ajuste se realizé6 minimizando la diferencia entre los
datos experimentales y estimados para el contenido de humedad
promedio y para la temperatura en el centro de las muestras, y
considerando de forma simultanea la informacién experimental de
procesos a diferentes condiciones. El modelo fue posteriormente
validado a diferentes condiciones de operacion mediante experiencias
de secado intermitente, diferentes a las empleadas en el ajuste de los
parametros, a temperaturas de calentamiento entre 45 y 70 °C,

velocidades de aire de 2, 3 y 4 m s~! y un ciclo de intermitencia.

Tras haber considerado que los parametros de la difusividad
efectiva dependian tinicamente de las caracteristicas del material, estos
fueron identificados mediante el ajuste del modelo del proceso a las
cinéticas de secado. De este modo, el procedimiento de identificacion
planteado supuso que los parametros del modelo de la difusividad
efectiva fueran independientes de las condiciones experimentales de las
experiencias empleadas en el ajuste. A contenidos de humedad entre 9 y
0.03 kgkg! (b.s.), el valor de la difusividad efectiva del mango varia
entre 6.14x10711 y 1.86x10°10 m2s! a 10°C, y entre 1.35x10° y
3.37x109 m2s! a 70 °C, respectivamente. Los valores de la difusividad
efectiva, identificada mediante el modelo considerado, estuvieron
dentro del rango de valores esperados para el secado de materiales
alimentarios y son similares a los obtenidos por otros autores en la
modelizacion de cinéticas de secado de laminas de mango de diferentes
variedades. En el modelo de la difusividad efectiva, la energia de
activacion fue el término que incluyé la dependencia del contenido de
humedad. Los valores de energia de activaciéon abarcaron un rango
entre 39 y 41.6 kJmol! a contenidos de humedad entre 9 y
0.03 kgkg! (b.s.), respectivamente, presentando mayor variacién con

la humedad por debajo de 1 kgkg?! (b.s.).
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El modelo del proceso correlacion6 satisfactoriamente los valores
estimados y los datos experimentales para la humedad
(VAR >99.7 %, RMSE <0.453) y la temperatura (VAR >91.1 %,
RMSE < 5.87) tanto para los conjuntos de datos empleados en la
identificacién paramétrica como para aquellos usados en la validacion

del modelo.

El problema de optimizacién del proceso de secado intermitente fue
definido como la busqueda de los tiempos de duracion de cada periodo
de calentamiento y reposo, que minimizaran una funcién objetivo
definida a partir de la ganancia entalpica del producto. El problema de
optimizacion fue resuelto, utilizando el modelo del proceso previamente
ajustado y validado, en procesos de secado intermitente de uno a tres
ciclos, a temperaturas de calentamiento de 50, 60 y 70°C, y

velocidades de 2, 3y 4 m s~1.

En el desarrollo de los algoritmos para el ajuste del modelo del
proceso a los datos experimentales y la resolucién de los problemas de
optimizacion fue empleada la herramienta Matlab® R2007b, la cual fue
utilizada junto con COMSOL Multiphysics® 3.4 para resolver las
ecuaciones en derivadas parciales que definen el modelo del proceso

mediante el método de elementos finitos.

Segun los resultados optimizados, la aplicaciéon y optimizacién del
secado intermitente de mango permitié una disminucién, respecto al
proceso de secado continuo, entre el 13.4% y el 20.1 % para la
ganancia entalpica media, y entre el 2.8 % y el 8.6 % para el tiempo de
calentamiento, de acuerdo a las temperaturas de calentamiento y el
numero de ciclos considerados. El efecto del secado intermitente hace
que la ganancia entalpica y el tiempo de calentamiento sean
equivalentes a procesos de secado continuo desarrollados a menores

temperaturas o velocidades.
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Resumen

La aplicacion y optimizacion del secado intermitente de mango,
ademas de aumentar la eficiencia energética del proceso, podria
mejorar la calidad del producto mediante la disminucion de la ganancia
entalpica, la temperatura superficial y el tiempo de exposicion del
producto al tratamiento térmico. Igualmente, podria ser conveniente
para reducir problemas de calidad relacionados con cambios en la
superficie del producto, ya que el secado intermitente reduce la
temperatura superficial asi como el tiempo de calentamiento necesario

para alcanzar un contenido de humedad final deseado.
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Resum

L’avanc tecnologic en els processos de deshidratacié ha portat a
lestudi de técniques per a l'obtencié de productes de qualitat que al
mateix temps contribueixen a la reduccié del consum energétic
mitjancant la millora de l’eficacia dels processos i equips. Un dels
processos en queé es persegueixen aquests interessos és ’assecatge per
aire calent, pel fet que aquest procés, a banda d’ocupar un lloc
important en la transformacié de productes agroalimentaris i en els
sistemes de tractament postcollita, és una de les activitats industrials
que suposa més consum energetic. En aquest sentit, la tecnologia
d’assecatge intermitent ha sigut utilitzada per a reduir el temps
d’escalfament, preservar la qualitat i minimitzar el consum energétic en
l’assecatge de materials sensibles a la calor quan la cinética esta

controlada per mecanismes de transferéncia interns.

El terme intermitent agrupa les tecnologies d’assecatge que empren
condicions d’operacié que varien durant el processament. En el cas de
lassecatge per subministrament peridodic d’energia térmica, la
intermiténcia s’hi inclou mitjancant periodes consecutius d’escalfament i
repos. Els avantatges que presenta aquest tipus d’assecatge intermitent
respecte a l'assecatge en qué el subministrament d’energia térmica és
continu, depenen de les condicions, el nombre i la durada dels periodes
de repos. Durant els periodes de repos augmenta la disponibilitat
d’aigua prop de la superficie del producte, amb la qual cosa augmenta la
velocitat d’assecatge i disminueix l’escalfament del material, quan el
producte és calfat novament. L’aplicacié dels periodes de repds redueix
el temps d’escalfament necessari per a assolir un contingut d’humitat
desitjat, disminuint els requeriments d’energia i el temps d’exposicié del

producte a l’efecte de la temperatura.
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L’objectiu d’aquest treball ha sigut contribuir al estudi i
optimitzaci6 de l’assecatge intermitent amb aplicaci6 al mango, per
millorar l'eficiéncia energética del procés mitjancant el subministrament

periodic d’energia térmica.

L’estudi fou realitzat en una de les varietats més comercials de
mango (Mangifera indica L. var. Tommy Atkins), un producte agricola de
gran importancia economica a escala mundial. Els productes processats
a partir d’aquesta fruita tropical sén una alternativa per 'aprofitament
dels excedents de produccié i per la diversificaci6 de loferta de
productes amb valor afegit. A més a més, han mostrat gran
acceptabilitat en el mercat a causa de les seues propietats nutricionals i

caracteristiques exotiques.

Préviament a lestudi i optimitzacié de l'assecatge intermitent de
mango, fou necessari el desenvolupament i la validacié d'un model que
representara adequadament els fenomens fisics que governen el procés i
la formulacié d’'una funci6 objectiu per optimitzar l’eficiéncia energética

del procés i la qualitat del producte.

Amb la finalitat d’especificar el model del procés, foren analitzats els
fenomens de transferéncia de massa i calor en un sistema amb
geometria cubica. La formulacié del model va ser realitzada considerant
que el material era homogeni i isotrop, que ’efecte de la contracci6 sobre
els processos de transferéncia era menyspreable, que els coeficients de
transferéncia (difusivitat efectiva i conductivitat térmica) eren funcions
dels valors locals d’humitat i temperatura i que les resisténcies externes

a la transferéncia de matéria i calor no eren menyspreables.

Per completar la formulacié del model del procés, es consideraren
equacions per l’estimacio de les propietats fisiques del producte i de
l'aire. Les equacions utilitzades per a estimar la conductivitat térmica,

la calor especifica i les isotermes de sorcié foren definides a partir



d’informaci6 experimental a causa de Iabséncia d’informacio
bibliografica d’aquestes propietats en la varietat “Tommy Atkins” i per
la limitada informacié disponible per a varietats similars respecte a les

condicions experimentals utilitzades en aquest estudi.

La conductivitat térmica de la polpa de mango va ser determinada a
temperatures entre 20 i 80 °C i contingut d’humitat entre 1.1 i
9 kgkg! (b.s.), mitjancant el métode de la cella. La conductivitat
téermica de la polpa de mango presentd una major dependeéncia del
contingut d’humitat que de la temperatura. Aquest comportament és

usual en aliments amb alt contingut en aigua.

La calor especifica de la matéria seca del mango va ser
determinada a temperatures entre 20 i 70 °C mitjancant calorimetria
diferencial d’escombratge (DSC). La calor especifica de la matéria seca
del mango presenta una major dependeéncia de la temperatura entre 20
i 50 °C.

Les isotermes de sorcié de la polpa de mango foren determinades a
temperatures entre 10 i 50 °C utilitzant higrometres eléctrics. El model
de GAB es considera com el més adequat per a representar la
influéncia de l’activitat d’aigua i la temperatura sobre el contingut
d’humitat d’equilibri de 1la polpa de mango (VAR =99.6 %,
RMSE = 0.057). Les isotermes i la calor isostérica de sorcié de la polpa
de mango mostraren un comportament similar al dels materials
agroalimentaris en general i de la polpa de mango d’altres varietats en

particular.

El model del procés va ser ajustat amb cinétiques d’experiéncies
d’assecatge continu i intermitent a temperatures d’escalfament entre
45 i 65 °C i una velocitat d’aire de 4 m s!, amb la finalitat d’identificar
la difusivitat efectiva. Aquesta propietat fou definida com una funcié de

tres parametres en termes de la humitat i la temperatura. L’ajust es
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realitza minimitzant la diferéncia entre les dades experimentals i
estimades per al contingut d’humitat mitja i per a la temperatura en el
centre de les mostres i considerant de forma simultania la informaci6
experimental de processos a diferents condicions. El model va ser
posteriorment validat a diferents condicions d’operacié mitjancant
experiéncies d’assecatge intermitent, diferents de les emprades en
I'ajust dels parametres, a temperatures d’escalfament entre 45 i 70 °C,

velocitats d’aire de 2, 314 m s™! i un cicle d’intermiténcia.

El procediment d’identificaci6 plantejat va suposar que els
parametres de la difusivitat efectiva, identificats mitjancant 1’ajust del
model del procés a les cinétiques d’assecatge, foren independents de les
condicions experimentals de les experiéncies utilitzades en l’ajust,
després d’haver considerat que aquets parametres depenien Uinicament
de les caracteristiques del material. A continguts d’humitat entre 9 i
0.03 kgkg! (b.s.), el valor de la difusivitat efectiva del mango diversa
entre 6.14x1071! i 1.86x10710 m2s! a 10°C, i entre 1.35x10°9 i
3.37x109 m2s7! a 70 °C, respectivament. Els valors de la difusivitat
efectiva, identificat mitjancant el model considerat, estaven en el rang
de valors esperats per a l’assecatge de materials alimentaris i s6n
similars als obtinguts per altres autors en la modelitzaci6é de cinétiques
d’assecatge de lamines de mango de diferents varietats. En el model de
la difusivitat efectiva, l'energia d’activacié va ser el terme que va
incloure la dependéncia del contingut d’humitat. Els valors d’energia
d’activaci6 van comprendre un rang entre 39 i 41.6 kdmol! a
continguts d’humitat entre 9 i 0.03 kgkg! (b.s.), respectivament,

presentant major variacié amb la humitat per davall de 1 kgkg-! (b.s.).

El model del procés va correlacionar satisfactéoriament els valors
estimats i les dades experimentals per la humitat

(VAR > 99.7 %, RMSFE <0.453) i la temperatura (VAR >91.1 %,
RMSE < 5.87) per a les dades emprades en la identificacio dels
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parametres del model i també per a les dades utilitzades en la

validacio.

El problema d’optimitzacié del procés d’assecatge intermitent fou
definit com la cerca dels temps de durada de cada periode d’escalfament
i repds, que minimitzaren una funcié objectiu definida a partir del guany
entalpic del producte. El problema d’optimitzacié va ser resolt, utilitzant
el model del procés préviament ajustat i validat, en processos
d’assecatge intermitent d’'un a tres cicles, a temperatures d’escalfament

de 50, 601 70 °C i velocitats de 2, 3i4 m s-!.

En el desenvolupament dels algoritmes per a ’ajust del model del
procés a les dades experimentals i la resoluciéo dels problemes
d’optimitzaci6é, fou emprada l'eina Matlab® R2007b juntament amb
COMSOL Multiphysics® 3.4 per a resoldre les equacions en derivades
parcials que defineixen el model del procés amb el meétode dels

elements finits.

Segons els resultats optimitzats, l’aplicaci6 i optimitzacio de
l'assecatge intermitent de mango va permetre una disminucio, respecte
al procés d’assecatge continu, entre el 13.4 % i el 20.1 % pel guany
entalpic mitja i entre el 2.8 % i el 8.6 % pel temps d’escalfament,
d’acord a les temperatures d’escalfament i el nombre de cicles
considerats. L’efecte de ’assecatge intermitent fa que al guany entalpic
i el temps d’escalfament siguen equivalents a processos de ’assecatge

continu desenrotllats a menors temperatures o velocitats.

L’aplicaci6 i optimitzacié de I'assecatge intermitent de mango, a banda
d’augmentar leficiéncia energeética del procés, podria millorar la
qualitat del producte mitjancant la disminucié del guany entalpic, la
temperatura superficial i el temps d’exposicio del producte al
tractament térmic. Igualment, podria ser convenient per reduir a

problemes de qualitat relacionats amb canvis en la superficie del
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producte, a causa que l’'assecatge intermitent redueix la temperatura
superficial i el temps d’escalfament necessari per a assolir un contingut

d’humitat final desitjat.
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Abstract

Technological advance in the dehydration processes has led to the
study of techniques by which quality products can be obtained and
contribute, at the same time, to reduce energy consumption by
improving the efficiency of processes and equipment. Hot-air drying is
one of the processes in which such interests are pursued because, in
addition to its importance in the transformation of agro-food products
and in the systems of post-harvest treatment, it is one of the industrial
activities that involves a considerable energy consumption. For this
reason, intermittent drying technology has been used in order to
shorten the heating time, preserve the quality and minimize energy
consumption in the drying of heat-sensitive materials and where
kinetics is controlled by internal resistance to the mass and heat

transfer.

The term “intermittent” groups those drying technologies that use
operating conditions which vary during processing. In the case of
drying where heating energy is applied periodically, the intermittence is
due to consecutive heating and resting periods. The advantages of this
type of intermittent drying, as compared to continuous drying, are
linked to the conditions, number and duration of the resting periods.
During the resting there is an increase of water close to the product
surface which leads to an increase in the drying velocity, and a
decrease in the heating of the material, when the product is heated
again. The application of the resting periods reduces the heating time,
decreasing the necessary energy and the time the product is exposed to

the effect of temperature.

The objective of the present work was to contribute to the study

and optimization of intermittent drying through its application to
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mango, in order to improve the process's energy efficiency by means of

the periodical supply of thermal energy.

One of the most widely-sold cultivars of mango (Mangifera Indica L.
cv. Tommy Atkins), an agricultural product of great worldwide
economic importance, was used to carry out this study. Likewise, it
was chosen because the products processed from this tropical fruit, in
addition to offering an alternative in the use of the surplus production
stock and the diversification in the offer of products of added value,
have had market acceptance thanks to their nutritional properties and

exotic characteristics.

For the study and optimization of the intermittent drying of
mango, the prior development and validation of a model that
adequately represents the physical phenomena governing the process
was necessary. Furthermore, an objective function was needed to
formulate an optimization problem for the energy consumption of the

process and for the product quality.

To specify the process model, the mass and heat transfer
phenomena were analyzed in a system with cubic geometry. The
formulation of the model was performed considering the material to be
homogeneous and isotropic; that the effect of the shrinkage on the
transfer processes was negligible; that the thermal conductivity and
effective diffusivity depended on the local values of humidity and
temperature; and that the external resistances to mass and heat

transfer were not negligible.

In order to complete the process model, equations to estimate the
physical properties of the product and the air were considered. The
equations to estimate the thermal conductivity, the specific heat and
the sorption isotherm were defined from experimental information, due

to the absence of bibliographic information for these properties of the
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cultivar “Tommy Atkins”, and to the limited information available for

similar cultivars under the experimental conditions used in this study.

The thermal conductivity of the mango pulp was determined at
temperatures of between 20 and 80 °C and moisture contents of
between 1.1 and 9 kgkg! (b.s.), by means of the cell method. The
thermal conductivity of the mango pulp was more heavily dependent on
the moisture content than temperature; common behavior in high

moisture foodstuffs.

The specific heat of the dry matter of the mango was determined at
temperatures of between 20 and 70 °C using differential scanning
calorimetry (DSC). The specific heat of the mango dry matter was more

heavily dependent on the temperature between 20 and 50 °C.

The sorption isotherms of mango pulp were determined at
temperatures of between 10 and 50 °C using electric hygrometers.
GAB's model was considered the best-suited model to represent the
influence of the water activity and the temperature on the equilibrium
moisture content of the mango pulp (VAR = 99.6 %,
RMSE = 0.057). The sorption isotherms and isosteric heat behaved as
expected in all agro-foodstuffs and a similarly to the mango pulp of

other cultivars.

The process model was adjusted using experimental values of
continuous and intermittent drying at heating temperatures between
45 and 65 °C, and an air velocity of 4 m s-1, in order to identify the
effective diffusivity, which was defined as a function dependent on the
local moisture and local temperature. The fitting was carried out by
minimizing the difference between the experimental and estimated data
for the average moisture content and the temperature at the centre of
the samples, and considering simultaneously experimental data of

processes performed in different drying conditions. The model was
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subsequently validated by means of experimental data from different
experiments of intermittent drying at heating temperatures between 45
and 70 °C, air velocities of 2, 3 and 4ms™!, and a cycle of

intermittence.

The proposed identification procedure allowed the parameters of
the effective diffusivity, identified by means of fitting the process model
to the drying kinetics, to be independent of the experimental conditions
of the experiments used in the fitting, after having considered that
such parameters depended only on the material characteristics. At
moisture contents between 9 and 0.03 kgkg! (d.b.), the value of the
effective diffusivity of mango varies between 6.14x10°11 and
1.86x10"19m?2s-1 at 10 °C, and between 1.35x109 and 3.37x109 m?2 s-!
at 70 °C, respectively. The identified values of the effective diffusivity
were within the range of expected values for the drying of agro-
foodstuffs and they are similar to those obtained by other authors in
the modeling of drying kinetics of mango of different cultivars. In the
effective diffusivity model, the activation energy was the term that
included the dependence of moisture content. The values of activation
energy ranged between 39 and 41.6 kJmol! at moisture contents
between 9 and 0.03 kgkg! (d.b.), respectively, showing more variation

with the moisture at values under 1 kgkg-! (d.b.).

The experimental and estimated values for the moisture content
and the temperature were satisfactorily correlated (VAR > 99.7 % and
RMSE < 0.453 for the moisture content, and VAR >91.1 % and
RMSE < 5.87 for the temperature) considering the data used in both

model fitting and validation.

The optimization problem of the intermittent drying process was
defined as the search for the duration of the heating and resting
periods, which minimize an objective function defined as the enthalpy

gain of the product. The optimization problem was solved by using the
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previously adjusted and validated process model, in intermittent drying
processes of one to three cycles, at heating temperatures of 50, 60 and

70 °C, and air velocities of 2, 3 and 4 m s™1.

Matlab® R2007b and COMSOL Multiphysics® 3.4 were the software
programs used to develop the algorithms to fit the model and to solve
the optimization problem. COMSOL® was used to solve, using the finite
element method, the partial differential equations of the mathematical

model, and Matlab® to formulate and solve the optimization problem.

According to the optimization results, comparing the continuous
drying and the intermittent drying application, a decrease between
13.4 % and 20.1 % for the average enthalpy gain, and between 2.8 %
and 8.6 % for the time of heating were attained, according to the
heating temperatures and the number of cycles considered. The
intermittent drying effect leads to the enthalpy gain and the heating
time being equivalent to continuous drying processes developed at

lower temperatures or velocities.

The application and optimization of the intermittent drying of
mango, in addition to increasing the energy efficiency of the process,
could improve the product quality by shortening the enthalpy content,
the surface temperature and the product’s exposure to heating.
Likewise, it may minimize quality problems related to changes on the
product surface, since the intermittent drying reduces the surface
temperature as well as the heating time necessary to reach a given

moisture content.
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1. JUSTIFICACION E INTERES DE LA
INVESTIGACION

Los procesos de deshidratacion de alimentos han logrado avances
tecnolégicos en la disminuciéon del gasto energético, la conservacion de
las caracteristicas de los productos y la disminucion del impacto
ambiental. El secado por aire caliente es uno de los procesos donde se
han enfocado estas metas ya que, ademas de ser una de las practicas
de conservacibn mas antiguas, comunes y diversas, ocupa un
importante lugar en la transformacion de productos agroalimentarios y
en los sistemas de tratamiento poscosecha. Es también una de las
actividades industriales que genera mayor consumo energético y por
ende un impacto ambiental considerable, al mismo tiempo que influye
sobre importantes parametros de aceptaciéon comercial como son la

calidad organoléptica y nutricional de los productos.

Los desarrollos tecnolégicos recientes en los procesos de secado
por aire caliente parten de la consideracion de diferentes aspectos;
entre los mas importantes se pueden resaltar el agrupamiento o
modificacion de las tecnologias de secado existentes dentro de
tecnologias hibridas que son mas eficientes y limpias que las
tecnologias tradicionales, el establecimiento de modelos matematicos
para el estudio de las particularidades de los procesos de secado que
suministran fundamentos para el calculo de procesos y el disefio de
equipos, y la realizacion de estudios basicos necesarios para el
desarrollo de nuevos secaderos o mejora de los equipos existentes. Una
de las tecnologias consideradas para abordar estos aspectos es el

secado intermitente.

Segin el numero de publicaciones referenciadas en el Journal

Citation Reports, la aplicaciéon del secado intermitente ha sido poco
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estudiada en el procesamiento de productos hortofruticolas. Los
estudios realizados se han centrado principalmente en aplicacién de

esta tecnologia al secado de granos y cereales.

En la mayoria de estudios sobre secado intermitente en materiales
alimentarios, incluso en aquellos mas recientes, ha prevalecido el uso
de modelos empiricos y teéricos de reducida complejidad, debido a la
naturaleza del proceso. Esta complejidad es atribuible principalmente a
la aplicacion de la intermitencia, la cual dificulta la formulacion y
resolucion de un modelo, al alterar las condiciones de operacion
durante el procesamiento, generando cambios en las propiedades del
aire y alternando los mecanismos de transferencia interfacial entre

fenémenos por conveccion natural y forzada.

Las consideraciones y simplificaciones mas comunes, para la
representacion del proceso en los diferentes estudios, incluyen tanto el
uso de modelos empiricos como el empleo de modelos teéricos. Los
modelos empiricos aunque pueden representar aceptablemente la
informaciéon experimental, no contribuyen al conocimiento de Ilos
fenomenos de transferencia de materia y calor local que determinan el
efecto de la intermitencia sobre la cinética del proceso y la calidad del
producto. En cuanto a los modelos tedricos, es comun la utilizaciéon de
las soluciones analiticas de las ecuaciones de difusion, las cuales
asumen, entre otras consideraciones, que el efecto de la resistencia
externa a la transferencia de materia es despreciable y el proceso es
isotérmico, lo cual hace que las soluciones analiticas de este tipo de
modelos sean inapropiadas para procesos de secado donde las
condiciones de operacion son intermitentes. Ademas, la determinacion
de las condiciones de operacién a partir de estos modelos se ha
centrado en la evaluaciéon puntual de alternativas en lugar de la

busqueda de condiciones 6ptimas.



En tal sentido, resulta de gran interés el analisis del secado
intermitente en productos destacados comercialmente que, como el
caso del mango, sean diferentes a los ya estudiados. Los productos
escogidos podrian permitir el desarrollo de una metodologia amplia, de
potencial aplicaciéon en otros productos con caracteristicas similares en

cuanto a estructura y composicion.

Las diferentes investigaciones desarrolladas en el secado de
alimentos indican que un estudio enfocado en la modelizacion
matematica del proceso, su simulacién y optimizacién computacional,
es adecuado para analizar el efecto de las variables sobre el proceso,
asi como para el establecimiento de condiciones 6ptimas de operacion
que permitan la eficiencia de la operacién y la obtencién de productos
de calidad. En el caso del secado intermitente, es motivo de interés el
desarrollo de modelos matematicos a partir de los principios de
transferencia de calor y materia, que incorporen las consideraciones
necesarias para que el modelo represente adecuadamente la
intermitencia en un amplio rango de condiciones de operacién. Por las
caracteristicas de este proceso, seria necesaria la toma de
consideraciones que normalmente no se incluyen de forma conjunta en
los modelos de secado de procesos convencionales: sistemas de tres
dimensiones espaciales en régimen transitorio, propiedades de
transporte dependientes de la humedad y la temperatura, resistencia
externa a la transferencia de calor y materia, transferencia de calor y

materia en la interfase sélido-aire por conveccion natural y forzada.

Esta tesis doctoral se enmarca dentro de las lineas de
investigacion del Grupo de Analisis y Simulacion de Procesos
Agroalimentarios ASPA de la Universidad Politécnica de Valencia. El
trabajo realizado forma parte del proyecto de investigacién aplicada
AGL2006-14146-C02-01, financiado por el Ministerio de Educaciéon y

Ciencia de Espana dentro del Plan Nacional de I+D+I en recursos y
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tecnologias agroalimentarias. El proyecto se fundamenta en el disefo,
desarrollo y aplicacion de herramientas de optimizaciéon al proceso de
secado de productos agroalimentarios mediante el uso de la tecnologia

de secado intermitente.
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2.1. Aspectos generales del secado convectivo

El secado comunmente describe el proceso de remocién térmica de
sustancias volatiles para obtener un producto soélido. Es,

probablemente, la operacion unitaria mas antigua, comun y diversa.

En la actualidad las operaciones de secado son esenciales en
diferentes industrias (quimica, alimentaria, agricola, biotecnolégica,
ceramica, farmacéutica, de polimeros, elaboracién de papel y
procesamiento de minerales y madera) para la obtencién de productos
con unas caracteristicas deseadas que favorecen su manipulacion,
preservacion, almacenamiento y/o transporte (Karel & Lund, 2003;

Mujumdar, 2006).

Entre los equipos de secado industriales, mas del 85 % son de tipo
convectivo que emplean aire caliente o gases de combustion como
medio de secado directo (Mujumdar, 2006; Raghavan et al., 2005).
Dentro de estas aplicaciones, mas del 99 % involucran la remocion de

agua (Mujumdar, 20006).

Actualmente las consideraciones medioambientales constituyen
uno de los aspectos importantes, ademas de la eficiencia del proceso y
la calidad de los productos deshidratados. Por tanto la utilizacion de
alternativas de procesamiento a partir del uso de fuentes adicionales de
energia y optimizacion de las existentes, constituyen alternativas para
aumentar la velocidad del proceso sin incrementar el impacto
ambiental del mismo (Lewicki, 2006; Mulet et al., 2003; Strumillo et
al., 2006).
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2.1.1. Fundamentos del secado por aire caliente

El secado convectivo puede realizarse haciendo circular aire
caliente sobre la superficie de un material himedo. De este modo, el
flujo de aire caliente es el medio empleado para suministrar la energia
que evapora la humedad del material y para retirar dicha humedad del

solido.

Ya que el proceso involucra la aplicacion de calor y la remocién de
humedad, el secado puede ser dividido en dos subprocesos que ocurren
simultaneamente y que determinan la velocidad de la operacion
(Hallstrom et al., 2007; Karel & Lund, 2003; Mujumdar, 2006;
Ramaswamy & Marcotte, 2005; Srikiatden & Roberts, 2007):
transferencia de calor desde el aire circundante para evaporar la
humedad superficial; y transferencia de humedad del interior hacia la

superficie del sélido y su posterior evaporacion.

La transferencia de calor desde el medio ambiente circundante
hacia el so6lido puede ocurrir por conveccién, conduccion, radiaciéon o
como resultado de una combinacién de estos mecanismos. Tales
mecanismos suministran calor a la superficie del objeto que esta
siendo secado, de forma tal que el calor luego se difunde dentro del
s6lido esencialmente por conduccién. En algunos casos el calor es
también suministrado de forma volumétrica mediante microondas o

campos electromagnéticos de radio frecuencia.

La eliminacion de agua en forma de vapor desde la superficie del
material depende fundamentalmente de las condiciones externas de
temperatura, humedad, velocidad y direccién del flujo de aire caliente,
asi como de la geometria del sé6lido. La evaporacion es controlada por la
difusiéon de vapor desde la superficie del sélido hacia el aire que lo
circunda. El contacto entre el aire y el agua liquida contenida en la

matriz solida involucra fenémenos de transporte interfacial, donde

10



tienen especial consideracion las caracteristicas higroscéopicas del
material, los coeficientes de transferencia por conveccién y las

propiedades termodinamicas de la mezcla aire-vapor.

A medida que la humedad superficial se evapora, el transporte de
humedad desde el interior hacia la superficie del sé6lido se desarrolla
fundamentalmente a través de uno o varios de los siguientes
mecanismos: difusion liquida (si el soélido se encuentra a una
temperatura por debajo del punto de ebullicién del liquido), difusién de
vapor (si el liquido se evapora dentro del material) y diferencias de
presion hidrostatica (por tensién interna debido al encogimiento del
material). Los mecanismos de transferencia de humedad interna
pueden variar durante el secado ya que son funcion de la estructura
fisica, temperatura y humedad del material (Garau, 2008; Garcia-

Pérez, 2007).

Cuando el movimiento de humedad interno controla el proceso,
como es habitual en la obtencion de productos con valores bajos de
humedad final, se hace necesaria la utilizaciébn de tiempos de
residencia largos y temperaturas altas. En este caso, variables externas
como la velocidad y la temperatura del aire son menos importantes en
la transferencia de humedad que en la transferencia de calor

(Marinos-Kouris & Maroulis, 2006).

2.1.2. Etapas del proceso

El comportamiento del proceso de secado puede ser caracterizado
midiendo la pérdida de humedad en funcion del tiempo o del contenido
de humedad promedio. Tales representaciones son denominadas
curvas de secado y permiten distinguir los mecanismos de secado
predominantes. Una representaciéon tipica de una curva de secado de

un alimento se esquematiza en la Figura 2.1, en ella pueden
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distinguirse tres periodos de velocidad de secado (Clemente, 2003;

Garcia-Pascual, 2004; Garcia-Pérez, 2007):

Velocidad de secado

Tiempo

Figura 2.1. Curva de secado tipica.

- Periodo de induccion o de velocidad de secado creciente
(Figura 2.1.A): Durante este periodo el producto se calienta,
aumentando la temperatura de la interfase y el material se adapta

a las condiciones de operacién.

- Periodo de velocidad de secado constante (Figura 2.1.B): Durante
este periodo, el transporte de humedad desde el interior del
material permite que la superficie permanezca saturada. La
velocidad de secado esta controlada por las condiciones externas
que determinan la evaporaciéon del agua y su transferencia desde
la superficie saturada del material hasta el aire de secado, por lo

cual es independiente de la naturaleza del producto.

- Periodo de velocidad de secado decreciente (Figura 2.1.C): Cuando
la superficie del sélido deja de estar saturada, la velocidad de
secado ira disminuyendo con el tiempo hasta que el contenido de

humedad del material se aproxime a su valor de equilibrio. En este

12



periodo la velocidad del proceso depende principalmente de la
estructura interna del sélido y de los mecanismos de migracion de

humedad.

2.1.3. Eficiencia del proceso

El secado de materiales bioloégicos es muy importante en la
industria agroalimentaria para la obtenciéon de productos de calidad
que sean estables durante el almacenamiento. Sin embargo, un aspecto

negativo del proceso es la gran cantidad de energia que consume.

Junto a la destilacion, el secado es una de las operaciones
industriales que demanda mas energia, debido principalmente al calor
necesario para la vaporizacién y a la ineficiencia del uso de aire caliente
como medio de secado habitual. Segiin diversos estudios, consume
entre el 10 y el 25 % de la energia destinada a operaciones industriales
en Estados Unidos, Canada, Francia, Reino Unido, Dinamarca y
Alemania (Mujumdar, 2006; Ramaswamy & Marcotte, 2005; Strumillo
et al., 2006).

En el consumo energético de la mayoria de secaderos convectivos
tienen prevalencia tanto la energia requerida para la evaporizacién de
la humedad del producto como las pérdidas a través de las corrientes
de salida. Segun datos estadisticos de balances de energia de diversos
secaderos convectivos, ente el 20 y el 60 % de la energia suministrada
es empleada para la evaporacion de la humedad del material; del S al
25 % es usada para el calentamiento del producto; entre el 15 y el 40 %
corresponde al calor que se pierde con el aire que sale del proceso;
entre el 3 y el 10 % corresponde a pérdidas de calor a través de las
paredes del equipo; y entre 5 y el 20 % se relaciona con otras pérdidas

(Strumillo et al., 2006).
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El creciente interés en el calentamiento global y otros problemas
medioambientales esta causando cambios en todos los sectores
industriales. Los cambios en las legislaciones y el establecimiento de
politicas mas estrictas estan obligando a las diferentes companias a
evaluar el uso de la energia y el impacto ambiental (Raghavan et al.,
200595). De este modo, el empleo de técnicas para el ahorro de energia en
el proceso de secado no se ha justificado Unicamente en razones
econ6émicas. Cada vez es mas importante el reconocimiento de los
efectos que el consumo excesivo de energia causa sobre el medio
ambiente, las emisiones de gases de efecto invernadero, y, por
consiguiente, el calentamiento global (Strumillo et al., 2006). La
eficiencia energética concierne incluso a muchas tecnologias novedosas
que hacen uso de la energia eléctrica, ya que el impacto ambiental de
estos procesos puede variar considerablemente en funcién de los
métodos empleados para la produccion de la electricidad (hidraulica,

nuclear, combustibles fosiles, biomasa) (Raghavan et al., 2005).

Seglin diversos autores (Ramaswamy & Marcotte, 2005; Strumillo
et al., 2006), la disminucién en la demanda energética en los procesos
de secado reduciria la utilizacion de combustibles fésiles y, como
consecuencia, reduciria significativamente la emision de gases de efecto

invernadero.

La demanda energética de los procesos de secado evidencia dos
claras desventajas: el costo de la energia y la degradacion
medioambiental asociada a algunos tipos de produccion energética. En
respuesta a estas inquietudes, muchas de las investigaciones recientes
han sido orientadas al estudio de técnicas que mejoren la eficiencia de
los equipos y procesos de secado, de tal forma que sean mas
econdémicos y menos perjudiciales para el medio ambiente. Algunas de
las técnicas mas prometedoras y novedosas han sido revisadas por

Kudra & Mujumdar (2009), Raghavan et al. (2005) y Strumillo et al.
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(2006). Los principales objetivos de las nuevas tecnologias de secado
son: producir productos de mejor -calidad; operar a grandes
capacidades, de forma segura y bajo control; y operar a un costo total
mas bajo reduciendo tanto los costos de capital como los de operacion

(consumo energético, mantenimiento, emisiones, etc.).

En la mayoria de casos practicos, la transferencia de materia y de
calor, tanto interna como externa, ejercen la principal influencia en la
velocidad del proceso de secado. Es preciso entonces considerar
diversos aspectos que pueden mejorar los fenémenos de transferencia

y, por consiguiente, la eficiencia de la operacion.

La velocidad a la cual la humedad es removida de la superficie del
producto depende unicamente de las velocidades de transferencia de
materia y calor externas, ya que la resistencia que controla la velocidad
de secado tiene lugar fuera del material que esta siendo secado. Asi, la
mejora de las velocidades de transferencia por conveccién puede
lograrse mediante los siguientes métodos (Kudra & Mujumdar, 2009;

Strumillo et al., 2006):

- Incremento de las diferencias de temperatura y humedad entre el
aire y la superficie del material (aumento de las fuerzas

impulsoras).

- Incremento en la velocidad y la turbulencia del aire, aplicacién de
vibraciébn mecanica u oscilaciones al flujo de aire, las cuales

favorecen la renovacion de la capa limite.
- Cambios en las propiedades del aire de secado o sus condiciones

durante el procesamiento.

El mejoramiento del transporte de materia y calor en el interior del
material, el cual controla la velocidad del proceso en el periodo de

velocidad decreciente, es mas complejo y dificil de lograr. Dentro de los
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métodos que pueden favorecer los procesos de transporte internos se

encuentran (Kudra & Mujumdar, 2009; Strumillo et al., 20006):

- Cambios en la estructura del material, antes o durante el
transcurso del proceso para incrementar las areas efectivas para la
transferencia de materia y calor (uso de dispersadores y

mezcladores mecanicos).

- Aplicaciéon de sustancias coadyuvantes que puedan mejorar los

procesos de transporte.

- Control de la distribucion de temperaturas y contenidos de
humedad en el material, por ejemplo, variando el suministro de

energia térmica con el tiempo.

Cualquier accion encaminada a la reduccion de la resistencia
externa o interna conduce al incremento en la velocidad de secado; sin
embargo, es necesario considerar el efecto que tales acciones tienen

sobre la calidad del producto.

En la mayoria de los casos, los enfoques mas eficientes para la
mejora del proceso son una combinacion de diferentes métodos. Entre
los métodos mas destacables se encuentran (Kudra & Mujumdar, 2009)
la utilizacion de modos de calentamiento indirectos, bombas de calor,
secadores hibridos, condiciones de operacién variables o equipos
multietapas, vapor sobrecalentado como medio de secado, técnicas
mejoradas como son la aplicacién de campos ultrasonicos o acusticos,

mejores técnicas de combustién tales como la combustiéon por pulsos.

Para la aplicacion de cualquiera de las técnicas de secado
mejoradas es necesaria una evaluacion técnica y econdémica antes de
justificar su utilizacién, ya que estas pueden limitar su aplicacién a

productos y procesos particulares, elevar la complejidad del
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equipamiento y la relacion costo-eficiencia (Kudra & Mujumdar, 2009;

Strumillo et al., 2006).

2.1.4. Aspectos de calidad relacionados con el secado

El secado es una operacion compleja que involucra la
transferencia de materia y calor en régimen transitorio, junto con
cambios fisicoquimicos que a su vez pueden causar cambios en la
calidad del producto, asi como en los mecanismos de transferencia.
Ademas de cambios fisicos tales como el encogimiento, la cristalizacion
y la transicién vitrea, en muchos casos también pueden ocurrir
reacciones quimicas o bioquimicas deseables o indeseables, que
conducen a cambios en el color, la textura, el aroma-olor u otras
propiedades del producto. Es asi como un secado inadecuado puede
conducir al deterioro irreversible de la calidad del alimento, con la
consiguiente disminucién en la aceptabilidad comercial (Jayaraman &

Das Gupta, 2006; Perera, 2005; Sablani, 2006).

Dentro de los principales atributos de calidad fisico-quimicos,
biolégicos y nutricionales de los productos secos se encuentran el
color, la retencion de nutrientes, la apariencia visual, la textura, la
capacidad de rehidratacion, el aroma, la actividad de agua, la carga
microbiana y la presencia de agentes contaminantes (Perera, 2005).
Diversos autores han demostrado que las condiciones y el método de
secado, junto con la aplicaciébn de pretratamientos, tienen gran
influencia en estos atributos (Jayaraman & Das Gupta, 2006; Krokida
& Maroulis, 2000; Perera, 2005; Raghavan & Orsat, 2006; Sablani,
20006).

La calidad del producto deshidratado es un aspecto fundamental
que debe ser considerado a la hora de disefar u optimizar el proceso de

secado, especialmente en la deshidrataciéon de alimentos (Ho et al.,
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2002; Jayaraman & Das Gupta, 2006). Para el desarrollo de productos
deshidratados de calidad se presentan como alternativas la utilizacion
de tecnologias de secado novedosas, el uso de pretratamientos, la
seleccion apropiada de métodos de secado, y la optimizacién de las
condiciones de secado con el fin de maximizar los atributos de calidad
(Fernandez-Vidal, 2007; Garau, 2008; Krokida & Maroulis, 2000;
Perera, 2005; Raghavan & Orsat, 2006; Sablani, 2006).

La tendencia actual del consumidor moderno se ha centrado tanto
en la valoracién de la calidad nutritiva o funcional como las
propiedades fisicas de los productos. Es asi como muchos productos
deshidratados de origen hortofruticola han cobrado notable interés por
su contribuciéon en cuanto a valor energético, minerales, vitaminas y
compuestos funcionales (Garau, 2008; Sablani, 2006). En tal sentido,
diferentes estudios experimentales han sido realizados con el objetivo
de reducir los efectos del secado en la retencion o pérdida de la calidad
nutricional de los productos hortofruticolas (Garau, 2008; Krokida &
Maroulis, 2000; Marfil et al., 2008; Perera, 2005; Raghavan & Orsat,
2006; Sablani, 2006; Santos & Silva, 2008).

La calidad engloba un conjunto de parametros del material seco,
que aunque no son necesarios para la prediccion de la cinética del
proceso, son importantes para la estandarizaciéon de la operacion y la
caracterizacion del producto final segin caracteristicas deseadas por el
productor o el consumidor (Jayaraman & Das Gupta, 2006; Krokida &
Maroulis, 2000). De este modo, la consideracién de los criterios de
calidad en el estudio de la cinética del proceso, por ejemplo via
modelizacion y optimizaciéon computacional, permite el establecimiento
de condiciones de operacion que favorecen la calidad del producto,
tanto en el disefio de nuevos equipos, como en la mejora de los

existentes (Ho et al., 2001; Raghavan & Orsat, 2006).
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2.1.5. Modelizacion del proceso

La modelizacion y simulaciéon de procesos de secado en productos
agroalimentarios ha sido una de las areas estratégicas donde se han
venido planteando problemas especificos de investigacién, desarrollo e
innovaciéon. Los temas se han centrado en el desarrollo y uso de nuevas
herramientas de modelacion y simulacion para el disefio y toma de
decisiones; el desarrollo de modelos y métodos para diagnostico y
optimizacion de los procesos productivos en los sectores de mayor
consumo de energia e impacto ambiental; el desarrollo del
conocimiento cientifico e investigacion orientada a la innovacién y el
avance tecnologico en productos destacados en el mercado
internacional; y la consolidacién de sectores productivos de la industria

en automatizacién y modernizaciéon de procesos.

En términos matematicos, todos los procesos involucrados, atin en
el secadero mas simple, son altamente no lineales y por consiguiente el
desarrollo de modelos representa cierta complejidad. Aun asi, la
modelizaciéon y simulaciéon de procesos, junto con la experimentacion a
escala de laboratorio y plantas piloto, son necesarias para el desarrollo

de nuevos equipos y aplicaciones (Pakowski & Mujumdar, 2006).

El desarrollo de un modelo del proceso de secado debe incluir
como fases principales la formulacion, la resoluciéon e identificacion de

parametros, y la validacion experimental.

2.1.5.1. Formulacién del modelo

La modelizacion del proceso de secado puede realizarse a partir de
modelos tedricos o empiricos (Datta & Sablani, 2007; Mikle§ & Fikar,
2007). Los modelos tedricos son desarrollados a partir de los principios

fisicos, mientras que los modelos empiricos son obtenidos a través del
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analisis matematico o estadistico de los datos del proceso, razén por la

cual carecen de significado fisico.

En la formulacién de un modelo teérico para la representacion de
un proceso de secado convectivo se pueden destacar los siguientes

apartados (Chen, 2007b; Pakowski & Mujumdar, 2006):

- Ecuaciones de balance, las cuales representan las leyes naturales
de conservacion, usualmente escritas en términos de transferencia

de materia y calor.

- Ecuaciones constitutivas, también denominadas ecuaciones
cinéticas, las cuales expresan los flujos del sistema con las
correspondientes fuerzas impulsoras. Dentro de las mas
importantes se encuentran las leyes particulares de Fick y Fourier,
para la definiciéon de los mecanismos de transferencia difusionales

de materia y calor, respectivamente.

- Relaciones de equilibrio, necesarias en la descripciéon de los
fenémenos interfaciales que ocurren en el sistema, esencialmente

aquellos que tienen lugar en la interfase solido-aire.

- Propiedades fisicas, inherentes al material que se seca o al aire de
secado, las cuales se requieren para la solucién del modelo y
deben de ser identificadas de forma experimental o estimadas

mediante modelos predictivos.

El conjunto de consideraciones asumidas en la formulacion del
modelo matematico determinan el grado de complejidad requerido para

su resolucion.

Aunque diferentes mecanismos de transferencia de materia tienen
lugar en el secado de alimentos, la difusién liquida ha mostrado ser
una suposicion adecuada para describir el movimiento de agua al

interior del sélido (Sanjuan et al., 2001; Saravacos & Maroulis, 2001).
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Al considerar que el fenomeno difusivo es predominante en la
transferencia de humedad durante el secado, muchos autores han
mostrado que el comportamiento del producto durante el proceso pude
ser descrito adecuadamente mediante la aplicacién de la ley particular
de Fick (Garcia-Pascual et al., 2006; Reyes et al., 2002). En tal caso, la
propiedad de transporte es definida por la difusividad efectiva, que
aunque considera que el mecanismo difusional es predominante, puede
incluir el efecto de otros mecanismos de transferencia de materia que
afectan la cinética del proceso (Iguaz et al., 2003; Senadeera et al.,

2003; Simal et al., 2006).

2.1.5.2. Resolucion del modelo

Tal como se ha expuesto, el modelo fundamentado en principios
fisicos describe estados transitorios y ademas lo hace a una escala
“microscépica”, es decir, considerando los perfiles a partir de balances
en un elemento diferencial. El resultado es un conjunto de ecuaciones

diferenciales.

Segun las ecuaciones planteadas y condiciones de contorno
consideradas en la formulacién del modelo se podran utilizar métodos
de resolucién analiticos, como el método de separacion de variables, o
recurrir a métodos de resolucién numéricos tales como el de diferencias
finitas (Bon & Kudra, 2007; Garau et al., 2006; Mulet et al., 2005) o
elementos finitos (Bon et al., 2007; Gaston et al., 2002).

En la literatura es frecuente la utilizacion de las soluciones
analiticas de las ecuaciones de difusion basadas en la Ley particular de
Fick. Estos modelos, ademas de ser aplicados cuando la geometria del
sb6lido es sencilla (lamina, cubo, esfera, cilindro), asumen que la
transferencia externa a la transferencia de materia es despreciable, que
no se presenta variacion del volumen durante el secado, que el proceso

es isotérmico y que la difusividad efectiva es constante o depende
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Unicamente de la temperatura (Chen, 2007a; Garau, 2008; Simal et al.,

2005a).

Por otro lado, la resolucién del modelo puede presentar una
complejidad considerable si en su formulacién se considera, por
ejemplo, una geometria del producto irregular, las propiedades de
transporte dependientes de la humedad y la temperatura, la resistencia
externa a los fenomenos de transferencia y el efecto de la contraccion.
En tal caso, los sistemas de ecuaciones en derivadas parciales
correspondientes a los balances de materia y energia no pueden
resolverse de forma analitica, siendo necesaria la utilizacion de
meétodos numéricos como son el de diferencias finitas o elementos

finitos (Baini & Langrish, 2007; Garau, 2008; Vaquiro et al., 2009).

2.1.5.3. Identificacion de los parametros del modelo

Con el propoésito de representar adecuadamente el proceso en
condiciones experimentales es necesario identificar sus parametros, los
cuales dependen de las caracteristicas y estructura del modelo
desarrollado. Los parametros a estimar estan relacionados con
propiedades del material desconocidas o dificiles de medir
experimentalmente, y que tienen una gran influencia sobre la dinamica
del proceso (Mikle§ & Fikar, 2007).

La identificacion de los parametros se realiza a partir de la
minimizacién de la diferencia entre estimaciones del modelo y datos
experimentales del proceso. Este ajuste del modelo a la informacion
experimental es frecuentemente realizado a partir de las curvas de
secado, con el objetivo de obtener un modelo que represente el proceso
como la pérdida de humedad promedio del producto en funcién del

tiempo (Molnar, 2006).
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2.1.5.4. Validacion experimental

Una vez ajustado el modelo, es necesaria su validacién con el
proposito de determinar su fiabilidad en la representacion del proceso.
La validacion se lleva a cabo a partir de informacién experimental
diferente a la utilizada en la identificacion paramétrica. Una manera de
validar el modelo es extrapolar los resultados obtenidos a otras
condiciones experimentales y ver la capacidad de prediccion del modelo

en dichas condiciones (Garcia-Pérez, 2007).

2.1.6.Propiedades fisicas relevantes en el secado de
alimentos

Las propiedades fisicas relevantes en el secado de alimentos
pueden relacionarse con las condiciones internas y externas del
proceso. Aquellas relacionadas con las condiciones internas son
propias del material: actividad de agua, difusividad, conductividad,
calor especifico e isotermas de sorcion. En cuanto a las relacionadas
con las condiciones externas, son especialmente importantes los
coeficientes de transferencia de materia y calor interfaciales, y las

propiedades del aire humedo.

El conocimiento de las propiedades fisicas es esencial para el
desarrollo y soluciéon de modelos matematicos fundamentados en los
principios de transferencia de materia y calor que gobiernan el proceso
de secado. Sin embargo, es preciso resaltar que son las consideraciones
especificas del modelo respecto al producto y el proceso las que

determinan las propiedades fisicas requeridas.

A continuacion se describen de forma general las propiedades
fisicas mas relevantes consideradas en el desarrollo del modelo

matematico del presente estudio.
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2.1.6.1. Actividad de agua

El agua es un componente esencial en todos los materiales
agroalimentarios. Su contenido varia ampliamente entre diferentes
alimentos y se encuentra estrechamente relacionado con las
propiedades fisicas del material y con la actividad microbiana, quimica
o enzimatica (Figura & Teixeira, 2007; Karel & Lund, 2003; Sahin &
Sumnu, 2006).

Una parte importante del agua contenida en los alimentos puede
encontrarse ligada a su estructura interna (por ejemplo, retenida en
capilares o en solucién con estructuras celulares o componentes del
material). Aquella agua que no se encuentra ligada puede comportarse
fisicamente como una sustancia pura y ser removida libremente sin
influencia de las caracteristicas del material. La forma como el agua
esta enlazada a la estructura interna del alimento, el grado en el cual
se halla disponible para ser evaporada o en el cual se encuentra
quimicamente enlazada y no disponible, puede ser reflejado por la
actividad de agua del material (Al-Muhtaseb et al., 2002; Basu et al.,
2006; Figura & Teixeira, 2007).

Cuando un alimento se encuentra en equilibrio con la atmésfera
que lo rodea, la actividad de agua en el alimento es igual a la humedad
relativa de la atmésfera circundante, razén por la cual la actividad de
agua de un alimento puede ser considerada como su humedad relativa
de equilibrio (Basu et al., 2006; Figura & Teixeira, 2007; Sahin &
Sumnu, 2006; Walstra, 2003). La actividad de agua (¢) puede ser
definida segun la Ec. (2.1.1) calculando la relacién entre la presion de
vapor ejercida por la humedad del producto en la interfase £, (kPa) y la
presion de vapor ejercida por el agua pura P, (kPa), a la temperatura en

la superficie del material.
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P 2.1.1
o= (2.1.1)

Existen diversas técnicas de medida de la actividad de agua
en alimentos, aunque lo mas habitual es emplear higréometros de
punto de rocio, higréometros eléctricos o métodos gravimétricos

(Garcia-Pascual, 2004).

2.1.6.2. Isotermas de sorcion

La humedad contenida en un soélido ejerce una presiéon de vapor
dependiendo de la disponibilidad del agua, la naturaleza del sé6lido y la
temperatura. Un sélido hiimedo expuesto a un suministro continuo de
aire pierde agua hasta que la presion de vapor de la humedad
contenida en él es igual a la presion parcial de vapor en el gas. Se dice
entonces que el sé6lido y el aire se encuentran en equilibrio dinamico
(no hay intercambio neto de masa), y el contenido de humedad del
sélido es llamado el contenido de humedad de equilibrio (Basu et al.,

2006; Rizvi, 2005; Wilhelm et al., 2004).

El contenido de humedad de equilibrio depende de diversos
factores, dentro de los cuales estan la composicion quimica, la
estructura fisica y las condiciones del aire. La relacion entre la
humedad relativa y el contenido de humedad de equilibro a una
temperatura dada son representadas a través de las isotermas de
sorcion, las cuales expresan el valor minimo de humedad que puede
ser alcanzado por un material en relacion con la temperatura y
humedad relativa del aire (Basu et al., 2006; Wilhelm et al., 2004). En
general, si la actividad de agua en la atmésfera que circunda el
alimento se mantiene constante, un incremento en la temperatura
puede causar una disminucién o un aumento en la cantidad de agua
absorbida en funciéon de los componentes que predominan en el

alimento, dado el efecto de la temperatura sobre la mobilidad de las
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2. INTRODUCCION

moléculas de agua y sobre el equilibrio dinamico entre el aire y el

alimento (Al-Muhtaseb et al., 2002).

Las isotermas de sorcién suministran informacién util para
diferentes operaciones en la industria alimentaria (secado, mezclado,
almacenamiento, envasado). Su conocimiento ayuda a explicar los
mecanismos de sorcién y la interaccion entre los componentes de los
alimentos y el agua, al mismo tiempo que suministra informacién sobre
el estado del agua dentro del producto y los requerimientos de energia
en los procesos de secado (Basu et al., 2006; Chen, 2006; Figura &
Teixeira, 2007; Janjai et al., 2007; Sahin & Sumnu, 2006; Simal et al.,
2007).

Los diferentes métodos disponibles para la determinaciéon de
isotermas de sorcién en alimentos se describen en Al-Muhtaseb et al.
(2002), Basu et al. (2006), Marinos-Kouris & Maroulis (2006),
Ramaswamy & Marcotte (2005) y Sahin & Sumnu (2006).

Aunque han sido propuestos diferentes modelos para representar
las isotermas de sorcién en alimentos (Basu et al., 2006; Kaymak-
Ertekin & Gedik, 2004; Wilhelm et al., 2004), ninguna de las
ecuaciones ofrece resultados precisos en todo el rango de actividades
de agua y para todos los tipos de productos. Tal variacién en las
propiedades de sorcion reportadas en la literatura es producto de las
caracteristicas fisicoquimicas propias del material alimentario y de las

diferentes técnicas experimentales empleadas.

Dentro del gran ntiimero de modelos disponibles en la literatura, la
ecuacion de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB) ha sido
considerada como un modelo fundamental para la caracterizacion de la
sorcion del agua en materiales alimentarios (Figura & Teixeira, 2007;

Timmermann et al., 2001). El modelo teérico de GAB (Ec. 2.1.2) esta
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basado en el fenémeno de adsorcion, lo cual otorga significado fisico a

sus parametros,

‘;/‘/7(:, — I/f{//m CG KG (p

"1~ Kap) (1+ (Cq — 1) Kgp) (2.1.2)

siendo W, (kg kg! b.s.) el contenido de humedad de equilibrio; W,,
(kgkg! b.s.) el contenido de humedad de equilibrio en la monocapa; Cg
y K¢ parametros del modelo. Los parametros Cg y Kg pueden ser
escritos como funciones dependientes de la temperatura usando

relaciones tipo Arrhenius (Ecs. 2.1.3 y 2.1.4):

Hm - Hu

CG — CGO exXp <m> (213)
)\v - Hn

KG = KGO exXp <m) (214)

En tales ecuaciones Cgyy Kgo son parametros propios del modelo
de GAB; H, (kJkmol!) es el calor de sorciéon en la monocapa; H,
(kJ kmol-1) es el calor de sorcién en la multicapa; A, (kJ kmol-!) es el
calor latente de vaporizacion del agua pura (ASAE, 1999); R
(kd kmol-1 K1) es la constante de los gases perfectos; y Tus (K) es la

temperatura absoluta.

Algunas de las ecuaciones empiricas mas empleadas en la
representacion matematica de las isotermas de sorcién en funcion de la
temperatura son los modelos de Oswin (Ec. 2.1.5), Henderson (Ec.

2.1.6) y Halsey (Ec. 2.1.7).

W, = (a + bT) (1"_*”W>n (2.1.5)
- [ -]
W, — [ e ] (2.1.6)
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1/c
W, — {XPH*’T)} (2.1.7)

In(y)

En las Ecs. (2.1.5)-(2.1.7), a, b y ¢ son parametros de los modelos;

y T (°C) es la temperatura.

2.1.6.3. Calor isostérico de sorcion

El calor isostérico de sorcion es una cuantificacion de los
requerimientos energéticos para romper las fuerzas de atracciéon entre
las moléculas de vapor de agua y la superficie del material
(Al-Muhtaseb et al., 2002; Basu et al., 2006). El calor isostérico de
sorcién (¢, kJ kmol-1) puede ser calculado a partir de la isoterma de
sorcién usando la Ec. (2.1.8) la cual se deriva de la ecuacion de
Clausius-Clapeyron (Basu et al., 2006; Chen, 2006; Kaymak-Ertekin &
Gedik, 2004).

Qs = Ay — R% (2.1.8)

La energia requerida para remover el agua de la matriz del
alimento estara determinada por la suma de los términos al lado
derecho de la Ec. (2.1.8), los cuales expresan el calor de vaporizacion
del agua pura (A,) y el calor isostérico de sorcidon neto, respectivamente

(Figura & Teixeira, 2007; Rizvi, 2005).

Adicional al calculo del calor isostérico de sorcién a partir de las
isotermas, Al-Muhtaseb et al. (2002), Chen (2006) y Mulet et al. (1999)
describen la calorimetria diferencial de barrido (DSC) como una técnica

precisa para su medicion directa en alimentos.

Valores del calor isostérico de sorcién para diferentes alimentos

son presentados por Al-Muhtaseb et al. (2002).
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2.1.6.4. Difusividad efectiva

La difusion de humedad en sélidos durante el secado es un
proceso complejo que involucra diversos mecanismos. Cuando
predomina la difusién molecular, el efecto combinado de los demas
mecanismos se incluye mediante la definicibn de una difusividad
efectiva, la cual es también empleada para considerar el efecto de la
estructura del material en la trasferencia de materia en medios
heterogéneos (Hallstréom et al., 2007; Marinos-Kouris & Maroulis, 2006;
Saravacos, 2005; Walstra, 2003).

Considerando una difusividad efectiva, la velocidad de transporte
de materia por unidad de area puede ser definida de acuerdo a la

primera ley de Fick, segun la Ec. (2.1.9),

my = —D, oc

. (2.1.9)

donde m, (kgm=2s7!) es el flujo masico por unidad de area en la
direccion « (m); D. (m2s7!) es la difusividad efectiva; y C' (kgm73) es la

concentracion de humedad.

En general, la difusividad efectiva varia con la humedad y la
temperatura, con un efecto significativo a bajos contenidos de
humedad. Asimismo, la presencia de grasas en el alimento, la presion y
la compresion mecanica tienen efecto sobre esta propiedad (Marinos-

Kouris & Maroulis, 2006; Saravacos, 2005).

Diferentes correlaciones empiricas han sido propuestas para la
estimacion de la difusividad efectiva en funcioén de la temperatura y la
humedad. La Ec. (2.1.10) es una de las mas empleadas, donde la
dependencia de la difusividad efectiva con la temperatura es estimada

a partir de una ecuacion tipo Arrhenius,
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E,
D,=D — 1.
. o eXp [ RTahs] (2.1.10)
donde el factor preexponencial Dy (m?s~!) es denominado difusividad

efectiva de referencia y £, (kJ kmol!) es la energia de activacién.

La dependencia de la difusividad efectiva con la humedad puede
ser introducida considerando que £, es funcién de la humedad

(Marinos-Kouris & Maroulis, 2006; Simal et al., 2006).

Valores de difusividad efectiva para diversos alimentos han sido
compilados y publicados por Marinos-Kouris & Maroulis (2006) y
Saravacos & Maroulis (2001). Los métodos comunmente empleados
para la determinacién de la difusividad efectiva en sé6lidos han sido
descritos por Marinos-Kouris & Maroulis (2006), Saravacos (2005),

Saravacos & Maroulis (2001) y Walstra (2003).

En general, los diferentes métodos de estimaciéon, el rango de
condiciones empleadas y, en particular, la variacién en la estructura
fisica y composicion de los alimentos, dificulta la comparaciéon entre los
diferentes valores de difusividad efectiva reportados en la literatura
(Marinos-Kouris & Maroulis, 2006; Saravacos, 2005). Las difusividades
reportadas son en su mayoria valores promedio en un cierto rango de
humedad, las cuales han sido obtenidas asumiendo resistencia externa
a la transferencia de materia y calor despreciable, en el secado de
piezas individuales o capas finas de producto a velocidades y

temperaturas relativamente altas (Marinos-Kouris & Maroulis, 2006).

2.1.6.5. Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad esencial que determina
la velocidad de transmision de calor a través de los alimentos durante
el procesamiento térmico (Marinos-Kouris & Maroulis, 2006; Nesvadba,

2005). Es definida a través de la ley particular de Fourier, donde la

30



velocidad de transferencia de calor por conduccién se expresa
matematicamente segun la Ec. (2.1.11).
oT
Gr = —K—— (2.1.11)
or

donde ¢, (Wm™2) es el flujo de calor por unidad de area en la direccion

z;y k (Wm™ K1) es la conductividad térmica.

En materiales alimentarios, la conductividad térmica depende
significativamente de la composicién, donde destaca la influencia del
contenido de humedad, puesto que la conductividad térmica del agua
es mayor que la de los otros componentes (proteina, grasa,
carbohidratos). La porosidad de los alimentos tiene también un efecto
sobre la conductividad, ya que el aire, un constituyente de los
alimentos porosos, tiene una conductividad térmica muy baja. Por su
parte, la dependencia con la temperatura es leve, mostrando ligeros
incrementos con aumentos en la temperatura. Adicionalmente, la
resistencia térmica que el alimento ofrece al flujo de calor también
depende de la disposicion de los componentes en el alimento y de su
estructura (Figura & Teixeira, 2007; Marinos-Kouris & Maroulis, 2006;
Nesvadba, 2005). Valores de conductividad térmica para algunos de los
alimentos mas representativos han sido compilados por Marinos-

Kouris & Maroulis (2006) y Nesvadba (2005).

El conocimiento de los componentes mayoritarios es usualmente
suficiente para predecir la conductividad térmica del alimento. Las
diferentes ecuaciones para la prediccion de la conductividad térmica en
alimentos se describen en Figura & Teixeira (2007), Lozano (2006),
Marinos-Kouris & Maroulis (2006), Nesvadba (2005), Sahin & Sumnu
(2006) y Toledo (2006).

La medicibn de la conductividad térmica presenta algunas

dificultades debido a la composicion y estructura heterogénea propia de
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los materiales alimentarios, asi como a la migracion de agua debido a
los gradientes térmicos y a los cambios fisicoquimicos que puedan
presentarse durante la medicién (Nesvadba, 2005). Los métodos mas
usuales para la determinacién experimental de la conductividad
térmica en alimentos han sido descritos en Lozano (2006), Marinos-
Kouris & Maroulis (2006), Nesvadba (2005), Ramaswamy & Marcotte
(2005) y Sahin & Sumnu (2006).

2.1.6.6. Calor especifico

El calor especifico de un material es una propiedad térmica que
indica la capacidad del material para mantener y almacenar calor
(Figura & Teixeira, 2007). Puede ser cuantificado especificando la
cantidad de calor requerido para aumentar la temperatura, por unidad
de masa y por unidad de incremento de temperatura (Figura &
Teixeira, 2007; Sahin & Sumnu, 2006). A presiéon constante, el calor
especifico ¢, (kJkg1K1) es definido por la Ec. (2.1.12), donde 0
(kdkg!) yv T (°C) son la entalpia especifica y la temperatura del

material, respectivamente.

df

¢ = = (2.1.12)

Al igual que la conductividad térmica, el calor especifico depende
significativamente de la composicion. En aquellos con un alto
contenido de humedad, el calor especifico del agua representa la
principal contribucién por su elevado valor en comparacion con los
demas componentes del alimento. Nesvadba (2005) y Sahin & Sumnu
(2006) presentan valores de calor especifico representativos para

diferentes materiales alimentarios.

Como sucede con la conductividad térmica, existen diferentes

modelos para predecir el calor especifico de los alimentos a partir de
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sus compuestos principales, los cuales se describen en Figura &
Teixeira (2007), Lozano (2006), Ramaswamy & Marcotte (2005) y Sahin
& Sumnu (2006).

Dentro de las técnicas mas usuales para la medicién del calor
especifico (Lozano, 2006; Ramaswamy & Marcotte, 2005; Sahin &
Sumnu, 2006), la calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una de
las mas convenientes porque con una muestra pequefia se pueden

alcanzar resultados rapidos y precisos en productos homogéneos.

2.1.6.7. Coeficientes de transferencia interfaciales

Los coeficientes de transferencia en la interfase estan relacionados
con la transferencia de calor y materia entre la superficie de un sélido y
un fluido a través de la capa limite, término con el cual se designa la
capa de fluido que se encuentra mas cerca de la superficie y en la cual
existen gradientes de velocidad, temperatura y/o concentracién. La
capa limite ejerce la influencia externa mas importante sobre la
cantidad de calor y materia que se transfiere (resistencia externa), en la
medida en que difieren la velocidad, temperatura y concentraciéon desde
el seno del fluido hasta la superficie del s6lido (Baehr & Stephan, 2006;
Hottel et al., 2008; Saravacos & Maroulis, 2001).

La transferencia de calor en la interfase sélido-fluido puede ser

definida mediante la Ley de enfriamiento de Newton (Ec. 2.1.13),
qs = h(Ty — Ty) (2.1.13)

donde ¢, (Wm™2) es el flujo de calor por unidad de area en la superficie
del sélido; h (Wm—2K-1) es el coeficiente promedio de transferencia de
calor por conveccion; 7, (°C) es la temperatura en la superficie del
sélido; y 7o (°C) es la temperatura del aire fuera de la capa limite. El
flujo de calor g, puede ser definido usando la Ley de Fourier ya que en

la capa de fluido en contacto directo con la superficie la velocidad de
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2. INTRODUCCION

movimiento es cero y, por tanto, el calor puede ser transferido

Unicamente por conduccion.

La transferencia de humedad en la interfase soélido-fluido es
definida de manera analoga a la transferencia de calor (Ec. 2.1.14), en
la cual la fuerza impulsora es expresada mediante la diferencia de

concentraciones,
mg = hp(Cs — Cy) (2.1.14)

siendo m, (kgm s7!) el flujo de masa por unidad de area en la
superficie del soélido; hy, (m s71) el coeficiente promedio de transferencia
de materia por conveccion; C; (kgm=3) la concentracion de vapor de
agua en el aire en contacto con la superficie del sélido; y Cx (kg m™3) la

concentracion de vapor de agua en el aire fuera de la capa limite.

Los coeficientes de transferencia por conveccién, ademas de
depender de las propiedades del fluido (densidad, viscosidad,
difusividad, conductividad térmica y calor especifico), dependen de la
geometria del s6lido y de las condiciones del flujo. Esta multiplicidad de
variables es atribuible a la dependencia de la transferencia por
conveccion con las capas limite que se desarrollan sobre la superficie

(Baehr & Stephan, 2006).

Existen diferentes métodos para la determinacion experimental de
los coeficientes de transferencia por conveccion (Incropera et al., 2007;
Marinos-Kouris & Maroulis, 2006; Saravacos & Maroulis, 2001) que,
sin embargo, son aplicables Unicamente en situaciones muy
controladas en las cuales pueden resolverse con relativa facilidad las
correspondientes ecuaciones de gobierno. Un enfoque mas practico
normalmente involucra su estimaciéon a partir de ecuaciones empiricas

que correlacionan las medidas de transferencia de materia y calor por
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conveccion mediante nUmeros adimensionales (Baehr & Stephan,

2006; Hottel et al., 2008; Marinos-Kouris & Maroulis, 2006).

Para la estimaciéon de los coeficientes promedio (Ec. 2.1.15) a
través de correlaciones empiricas (Ec. 2.1.16) se usan los numeros
adimensionales promedio de Nusselt (Nuy) y Sherwood (Shy) para

transferencia de calor y materia por conveccion, respectivamente.

1 1
h=— | h,dA; hy = — Ry dA; 1.
A./A 1 dA; ) A./A - AA; (2.1.19)
h— N”z‘”a; n,o=2 hé’fw (2.1.16)

En las Ecs. (2.1.15) y (2.1.16), hy (Wm2K™1) y fiy, (ms~!) son los
coeficientes locales de transferencia de calor y materia por conveccion,
respectivamente; A (m2) es el area efectiva de la superficie del sélido
para la transferencia de calor o materia; ¢ (m) es la longitud
caracteristica de la geometria del soélido; x, (KWm1K1) es la
conductividad térmica del aire htimedo; y D,, (m2s!) es la difusividad

molecular del vapor de agua en el aire.

Para la determinacién de Nu; y Shy se emplean expresiones de la
forma Ec. (2.1.17) para conveccion forzada y Ec. (2.1.18) para
conveccion natural que, al igual que los coeficientes de transferencia,
dependen del tipo de flujo (laminar o turbulento) y de la geometria de la
superficie sobre la cual se desplaza el fluido (Baehr & Stephan, 2006;
Hottel et al., 2008; Incropera et al., 2007).

Nuy = f(Rey, Pr); Shy = f(Reg, Sc) (2.1.17)

Nug = f(Gry, Pr); Shy = f(Gre, Se) (2.1.18)
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2. INTRODUCCION

Re¢, Gry, Pr y Sc son los numeros adimensionales de Reynolds
(Ec. 2.1.19), Grashof (Ec. 2.1.20), Prandlt (Ec. 2.1.21) y Schmidt (Ec.

2.1.22), respectivamente,

¢ ocMa
Ree = =2 (2.1.19)
[ta
KS a o~ Max
Gre= % (2.1.20)
Pr =t (2.1.21)
Ka
_ Ha
% D (2.1.22)

donde v, (m s1) es la velocidad del aire en el seno del fluido fuera de la
capa limite; p, (kgm™3), y, (kgm s y¢,, (kdkg?! K1) son la densidad,
la viscosidad dinamica y el calor especifico del aire humedo; y ¢ (m s72)

es la aceleraciéon de la gravedad.

Correlaciones de interés general para objetos de diferentes
geometrias inmersos en fluidos se presentan en Incropera et al. (2007)
y Hottel et al. (2008). Una amplia compilacién de correlaciones con
diferentes aplicaciones en el secado de alimentos se encuentra en

Marinos-Kouris & Maroulis (2006) y Saravacos & Maroulis (2001).

2.1.6.8. Propiedades del aire hitmedo

Las operaciones de secado involucran transferencia de materia y
calor, producto de la interaccion entre el material y el aire. Por tal
razon las propiedades del aire de secado, el cual constituye una mezcla
de aire seco y vapor de agua, son utiles en los calculos del proceso
(Barbosa-Canovas & Ibarz, 2003; Genskow et al., 2008; Wilhelm et al.,
2004).
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Para el calculo de las propiedades del aire humedo es preciso
conocer tanto la concentracion de vapor de agua en el aire en diversas
condiciones de temperatura y presién como las propiedades del aire y
del vapor de agua (Barbosa-Canovas & Ibarz, 2003; Genskow et al.,
2008; Poling et al., 2000).

Asumiendo un comportamiento ideal del vapor, el contenido de
humedad en el aire (Y, kgkg! b.s.) puede ser expresado segin la
Ec. (2.1.23), a partir de la actividad de agua del aire (¢), la presion total
(P, kPa) y la presion de saturacion del agua pura (Ps, kPa).

wPs

Y =0.62——-—
P — P,

(2.1.23)

La relacién entre la masa del aire humedo y el volumen que este
ocupa esta dada por la Ec. (2.1.24), siendo p, (kgm—3) la densidad el
aire humedo; y 7., (K) la temperatura (Barbosa-Canovas & Ibarz,

2003; Genskow et al., 2008; Wilhelm et al., 2004).

B PY +1)
- RT,, (0.035 4 0.055Y")

P (2.1.24)

El calor especifico del aire humedo a presion constante (c,,,
kJ kg1 K1) esta dado por la Ec. (2.1.25), donde ¢, y ¢,, (kJkg1K1)
representan los calores especificos a presiéon constante del aire seco y

vapor de agua, respectivamente (Barbosa-Canovas & Ibarz, 2003).

Cpg = Cpy, T Yep, (2.1.25)

Segtin el método de Wilke (Poling et al., 2000), para una mezcla
binaria de aire y vapor de agua la viscosidad dinamica puede ser
calculada mediante la Ec. (2.1.26), donde ., ftde ¥ v (kgm-1s71) son
las viscosidades dinamicas del aire humedo, aire seco y vapor de agua,

respectivamente; y, (mol mol-1) es la la fraccién molar del vapor de agua
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en la mezcla (Ec. 2.1.27); Yaon V Y4 SOn parametros definidos por las

Ecs. (2.1.28) y (2.1.29), respectivamente.

(1 — Yu)jtda Yoty
a = + , 2.1.26
H 1-— Yy + yv"yda,v Yo + (1 - yﬂ)wv,da ( )
Y
o= ooz T Y (2.1.27)
0572
/ ¢ Hda
Ydaw = [O.468+0.527 ( g ) ] (2.1.28)
/ _ :u‘l' i
Wy da = 1.606 Yda.v (2 1 29)

Hda

De acuerdo al método de Wassiljewa (Poling et al., 2000), la
conductividad térmica del aire hiimedo puede ser estimada a partir de
la Ec. (2.1.30), la cual es analoga a la Ec. (2.1.26), siendo kg, K40 ¥ <o
(kW m™1 K1) las conductividades térmicas del aire humedo, aire seco y

vapor de agua, respectivamente.

(1 - yv)/{‘du Yu By

, 2.1.30
1-— Yo + y'v'L//’dnt‘Lv Yv + (1 - y'v)q,//'v.da ( )

Rg =

La difusividad molecular del vapor de agua en el aire (D4, m2s1)
puede ser estimada, segin el método de Fuller-Schettler-Giddings

(Geankoplis, 1998), mediante la Ec. (2.1.31).

0.0118x 107 7T, M7
wa T P

(2.1.31)
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2.2. Secado intermitente

A diferencia del secado que convencionalmente emplea condiciones
de operacion fijas, el secado intermitente se fundamenta en la
implementacion y combinaciéon de condiciones variables, tales como el
suministro de calor, la temperatura, la humedad y velocidad del aire de
secado (Bon & Kudra, 2007; Chua et al., 2003; Ho et al., 2002; Islam et
al., 2003). Los esquemas de intermitencia pueden ser aplicados al
operar los equipos (como en el caso de los secadores por lotes operados
de forma discontinua) o ser inherentes a su disefio (como en el caso del
secador rotatorio de lecho fluido). Una clasificaciéon general de los
diferentes tipos de intermitencia (Figura 2.2) asi como una descripcion
de diferentes equipos que pueden operar de forma intermitente ha sido

presentada por Chua et al. (2003).

En general, el secado intermitente es una tecnologia empleada con
el fin de preservar la calidad y minimizar el consumo energético en el
secado de materiales sensibles al calor y donde la cinética esta
controlada por los fenémenos de transferencia internos (Chua et al.,
2003; Do Carmo & De Lima, 2008; Ho et al., 2002; Islam et al., 2003;
Jumah et al., 2007; Jumah & Mujumdar, 2005; Mujumdar, 2004). Es
una técnica de uso frecuente en el secado de granos y cereales, y es
precisamente en este campo donde se han desarrollado la mayor
cantidad de estudios con el fin de evaluar su viabilidad en cuanto a la
eficiencia del proceso y a la reducciéon de problemas como la rotura, la
fisura, y la pérdida de germinacion de granos y semillas (Aquerreta et
al., 2007; Cihan et al., 2008; Cihan et al., 2007; Cnossen et al., 2003;
Do Carmo & De Lima, 2008; Dong et al., 2009; Madamba & Yabes,
2005; Nishiyama et al., 2006; Shei & Chen, 2002; Thakur & Gupta,
2006).
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Tipos de intermitencia
(suministro de calor, temperatura o velocidad)

Variacion por Variacion ciclica Variacion por Variacion
periodos pulsos controlada por
2 2 un criterio
£ = externo
> £
Tiempo Tiempo
[ | = Disminucién lineal o
Variacion tipo Variacion tipo exponencial.
onda con rampa con » Variacién controlada
amplitud o amplitud o por la temperatura
frecuencia fijas o pendiente fijas o superficial del
variables variables producto.
2 2 9
5 5
> > §
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 2.2. Clasificacion general de los esquemas de
intermitencia aplicados al proceso de secado. Adaptado de
Chua et al. (2003).

Debido a la relativa facilidad con la que pueden desarrollarse
algunos tipos de intermitencia, la transferencia tecnologica desde
técnicas convencionales, como el secado por lotes, implicaria una baja
inversion en disefio y modificacién de los equipos, un importante punto

a favor de la industria de paises en vias de desarrollo.

2.2.1.Secado intermitente por suministro periddico de
energia térmica

En el secado intermitente por suministro de energia térmica el
suministro de calor puede ser controlado a través de periodos
consecutivos de calentamiento y reposo (Fig. 2.3) (Bon & Kudra, 2007;
Cao et al., 2004; Cihan et al., 2007; Do Carmo & De Lima, 2008;
Jumah et al., 2007). Estos periodos a su vez pueden ser organizados
ciclicamente, estableciendo un ciclo de intermitencia como dos

periodos de calentamiento separados por uno de reposo. Durante los
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periodos de calentamiento el producto es sometido a un secado
convencional, donde el flujo de aire caliente da lugar a fenémenos de
transferencia de materia y calor por convecciéon forzada en la superficie
del solido que determinan los cambios en la temperatura y humedad
del material. En cambio, durante los periodos de reposo, o
atemperamiento, los cambios en la temperatura y el contenido de
humedad del material toman lugar sin suministro de aire caliente y
estan determinados por mecanismos de transferencia de materia y

calor por conveccion natural.

Bajo este esquema de operaciéon, la humedad se difunde hacia la
superficie del sélido durante los periodos de reposo, causando la
redistribucién del agua contenida en el material (Figura 2.4) (Bon &
Kudra, 2007; Cao et al., 2004; Cihan et al., 2007; Do Carmo & De
Lima, 2008). Durante el siguiente periodo de calentamiento esta
redistribuciéon aumenta la velocidad de secado y disminuye el
calentamiento del producto, por cuanto existe mayor disponibilidad de
agua cerca de la superficie, y el calor suministrado por conveccion
evapora dicha humedad superficial, reduciendo el incremento en la

temperatura del material (Bon & Kudra, 2007; Cao et al., 2004).

Al tener efecto sobre la velocidad del proceso, el atemperamiento
reduce el tiempo de -calentamiento necesario para alcanzar un
contenido de humedad deseado, disminuyendo asi los requerimientos
de energia y el tiempo de exposiciéon del producto al efecto de la
temperatura, en comparacion con procesos donde el suministro de
calor es continuo (Bon & Kudra, 2007; Cao et al., 2004; Chua et al.,
2003; Cihan et al., 2007; Do Carmo & De Lima, 2008; Islam et al.,
2003; Jumah et al., 2007).
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Condiciones del aire

S
8

5

)
Velocidad
(ms™1)

T
[=}

5

Temperatura

|
j Tiempo 1
| |
I I

I .
- Cambios en el material

=

Humedad media
(kgkg 1)

Temperatura
prowmedio
(°C)

|
- |
iTlempo i

Periodo de Periodo de Periodo de
calentamiento Teposo calentamiento

Figura 2.3. Evolucién del contenido de humedad y la
temperatura del producto en wun proceso de secado
intermitente por suministro periddico de energia térmica. 75 y
Tr (°C) son las temperatura del aire en los periodos de
calentamiento y reposo, respectivamente; Ux (ms7) es la
velocidad del aire en los periodos de calentamiento; Wy y W,
(kg kg™ b.s.) son los contenidos de humedad inicial y final del
producto en base seca, respectivamente; y 7y (°C) es la
temperatura inicial del producto.

Tal como sucede con otras tecnologias, el proceso de secado
intermitente debe ser analizado con el propésito de determinar las
mejores condiciones de operacion, respecto a las caracteristicas
particulares del producto y del proceso. Dentro de las condiciones a
establecer podria considerarse la duracién de los periodos de
calentamiento y reposo, que, por ejemplo, aseguren una reduccion del
efecto tiempo-temperatura sobre la calidad del producto, y una

duracién del atemperamiento donde la difusion de agua hacia la

42



superficie, y la reduccién de los gradientes de humedad al interior del
s6lido, aumenten la velocidad de secado en los periodos de
calentamiento posteriores (Bon & Kudra, 2007; Cao et al., 2004; Chua
et al., 2003; Cihan et al., 2007; Do Carmo & De Lima, 2008).

Primer periodo de calentamiento

0 0.2 0.4 z/L 0.6 0.8

Periodo de reposo

0.0 . : : :
0 0.2 0.4 z/L 0.6 0.8 1
Segundo periodo de calentamiento
=4
= s
S
0.0 . . - -
0 0.2 0.4 /L 0.6 0.8 1

Figura 2.4. Distribuciéon del contenido de humedad durante
los periodos de calentamiento y reposo en el secado
intermitente de un producto agroalimentario. Las flechas
indican la evoluciéon progresiva del perfil de humedad a lo
largo del eje central de la muestra. W (kgkg!b.s.) es el
contenido de humedad promedio; W, (kgkg?!b.s.) es el
contenido de humedad inicial; /L es la posicién
adimensional con respecto a la coordenada x (m); y L (m) es la
distancia desde el centro hasta la superficie de la muestra.
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2.2.2.Estudio de la influencia de la intermitencia sobre la
eficiencia del proceso y sobre la calidad del producto

En aquellos materiales donde la migracion de agua en el interior
del sélido (resistencia interna) controla la velocidad total del proceso de
secado, las condiciones de operacion pueden llevar a velocidades altas
de transferencia de materia y calor en la superficie, que provocan un
sobrecalentamiento y secado excesivo en las zonas mas externas del
producto. Esto conlleva a problemas en la calidad tales como
degradacion de compuestos nutricionales, pardeamiento no enzimatico,
encostramiento superficial, rompimiento y aparicién de fisuras. Del
mismo modo, la utilizacion de velocidades o temperaturas altas en el
aire de secado puede deteriorar ain mas la calidad del producto sin
lograr un incremento importante en la cinética del proceso. En estos
casos los procesos de secado que emplean esquemas de operacion
intermitente constituyen una alternativa que puede favorecer el
consumo energético y disminuir los problemas de calidad superficiales,
ya que en este tipo de tecnologias el suministro de energia hacia el
producto se realiza cuando la humedad, por efecto del atemperamiento,

se ha distribuido hacia las zonas mas externas del material.

Diferentes estudios realizados en procesos de secado que
involucran esquemas de operaciéon intermitente han concluido que la
duracion de los periodos de calentamiento y reposo, el nimero de ciclos
de intermitencia, y la temperatura durante el periodo de reposo son
determinantes en la influencia del atemperamiento sobre la velocidad
de secado y sobre la calidad del producto (Aquerreta et al., 2007; Baini
& Langrish, 2007; Bon & Kudra, 2007; Cao et al., 2004; Chou et al.,
2000; Chua et al., 2000a; Chua et al., 2000b; Chua et al., 2003; Cihan
et al., 2008; Cihan et al., 2007; Do Carmo & De Lima, 2008; Dong et
al., 2009; Ho et al., 2001; Ho et al., 2002; Islam et al., 2003; Jumah et
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al., 2007; Jumah & Mujumdar, 2005; Nishiyama et al., 2006; Pan et
al., 1999a; Pan et al., 1999b; Shei & Chen, 2002; Thakur & Gupta,
2006; Xing et al., 2007).

En virtud de las ventajas que el secado intermitente presenta
sobre algunas técnicas donde las condiciones de operacién son
constantes, Chua et al. (2003) resumieron algunos estudios realizados
en esquemas de operaciéon intermitente de diferentes equipos en cuanto

a gasto energético y calidad de los productos deshidratados.

A continuacién se describen algunas de las referencias
bibliograficas mas destacadas sobre el estudio del secado intermitente
en alimentos, donde se analiza la aplicacién de la intermitencia en la

mejora de la eficiencia del proceso y la calidad del producto.

Al analizar las condiciones de secado de laminas de calabacin en
un secadero vibro-fluidizado, Pan et al. (1999b) establecieron un
modelo que describia la cinética de degradaciéon de P-caroteno. El
modelo fue empleado para simular y predecir el efecto de las
condiciones de operacion sobre la calidad del producto. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que el secado intermitente redujo el
tiempo de secado en un 40 % en comparaciéon con el secado continuo.
Al comparar ambos esquemas de operaciéon, en el secado intermitente
se preservo el 87.2 % del B-caroteno de las muestras de calabacin,
mientras que en el secado continuo se preservéd el 61.5 %.
Experimentos similares a los mencionados anteriormente fueron
llevado a cabo en muestras de zanahoria por Pan et al. (1999a), en los
cuales el producto mostr6é una capacidad de rehidratacién mayor en el
secado intermitente que en el secado continuo. En este estudio, Pan et
al. (1999a) atribuyeron el mejoramiento en la calidad del producto a la
redistribucion de humedad lograda durante el atemperamiento. La

aplicacién de la intermitencia permiti6 una disminucion de la
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temperatura del material, con el consiguiente mejoramiento de la

calidad del producto seco, y la reduccién del consumo energético.

En la simulacién del proceso de secado de un material poroso,
Chou et al. (2000) obtuvieron menores temperaturas superficiales en el
producto y tiempos de proceso mas cortos usando un esquema de
secado intermitente, en comparacién con el esquema de secado donde
el suministro de aire caliente era continuo. Seguin resultados
simulados, para una reduccion del 23 % de la humedad del producto
(b.h.), se obtuvieron disminuciones en el tiempo de calentamiento entre

el 25 y el 65 % dependiendo del esquema de intermitencia utilizado.

A partir de resultados experimentales, Chua et al. (2000a; 2000Db)
han mostrado algunos beneficios de la aplicacion de la variacién de
temperatura en la mejora la calidad de los productos deshidratados.
Chua et al. (2000a) mostraron que la aplicacion de una variacion
ciclica en la temperatura de secado mejor6é el contenido de acido
ascorbico de muestras de guayaba por encima del 20% en
comparaciéon con el secado a temperatura constante. En el mismo
sentido, los resultados de Chua et al. (2000b) demostraron que la
variacioén ciclica de la temperatura durante el proceso puede reducir en
un 87, 75 y 67 % el cambio de color en muestras de patata, guayaba y

platano, respectivamente.

Ho et al. (2001) estudiaron el secado de patata en un equipo con
bomba de calor. Mediante la simulacién y optimizaciéon del proceso, los
autores lograron determinar diferentes condiciones en el esquema de
intermitencia (temperatura y duracién de los periodos de calentamiento
y reposo) que disminuyen la degradaciéon de acido ascérbico, el
pardeamiento enzimatico y el consumo energético. Del mismo modo,
los resultados obtenidos por Ho et al. (2002), al estudiar el efecto de la
variaciéon ciclica de la temperatura del aire sobre la calidad del

producto en el secado de patata, ilustran la importancia de la
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aplicacion del atemperamiento para reducir la temperatura superficial
y minimizar la pérdida de acido ascérbico y el cambio de color debido al

pardeamiento no enzimatico.

Segiin resultados obtenidos por Nishiyama et al. (2006) en el
estudio del efecto de la temperatura de reposo en el secado intermitente
de trigo y arroz, la aplicaciéon del atemperamiento permite la difusiéon de
humedad desde el interior hacia la superficie de los granos y como
consecuencia mejora la velocidad de secado. La temperatura del reposo
tiene un efecto significativo sobre la velocidad de redistribucion de la
humedad interna y, por lo tanto, sobre la duraciéon del

atemperamiento.

Thakur & Gupta (2006) estudiaron los efectos del atemperamiento
al aplicar un periodo de reposo al secado de arroz Paddy. Los
resultados indicaron que durante el periodo de reposo el grano aun
pierde humedad como un efecto de la temperatura residual, y que la
humedad se distribuye mas uniformemente dentro de los granos.
Ademas, que la velocidad de secado se incrementa después del periodo
de reposo y durante el segundo periodo de secado. Concluyeron que el
secado intermitente mejoré la velocidad de secado, la eficiencia
energética del secadero, el rendimiento de arroz pilado y el porcentaje

de grano partido en comparacion con el secado continuo.

Aquerreta et al. (2007) analizaron el efecto del nimero de ciclos y
la temperatura de atemperamiento sobre la fisura y el rendimiento de
arroz pilado en el secado de arroz Paddy. Los resultados mostraron que
el secado posterior al atemperamiento a una temperatura de 60 °C
redujo el tiempo de secado por encima del 38 %, para una reducciéon de
seis puntos porcentuales de humedad. El porcentaje de granos con
fisuras fue drasticamente reducido cuando el secado fue desarrollado
en tres y dos ciclos en comparacién con el realizado a un solo ciclo. El

atemperamiento a alta temperatura redujo el porcentaje de granos con

47



2. INTRODUCCION

fisuras y mejoré el rendimiento de arroz pilado independientemente del
numero de ciclos. Aquerreta et al. (2007) concluyeron que el nimero de
ciclos y la temperatura de atemperamiento afectan la calidad del arroz
Paddy, ademas que la temperatura de atemperamiento tiene un efecto
mas notorio, y una alta temperatura de atemperamiento reduce el
numero de granos con fisuras y mejora el rendimiento de arroz pilado,
independientemente del ntmero de ciclos. Del mismo modo, los
estudios realizados por Cnossen et al. (2003), Dong et al. (2009),
Madamba & Yabes (2005), Schluterman & Siebenmorgen (2007) y Shei
& Chen (2002) han permitido concluir que la aplicacion del
atemperamiento disminuye el porcentaje de granos defectuosos y hace

mas eficiente el secado de arroz.

Cao et al. (2004), al estudiar la influencia de la temperatura de
reposo en el secado de setas “Maitake” en un secadero de laboratorio a
temperatura y humedad relativa controladas, concluyeron que a mayor
temperatura de reposo (50 °C) el efecto del atemperamiento es mas
significativo. Esto se debe al aumento de la movilidad del agua con la
temperatura. Este efecto permite una reduccién de los gradientes de
humedad durante el atemperamiento y el aumento de la velocidad de

secado después del mismo.

En el estudio del secado intermitente de maiz en un secadero
rotatorio de lecho fluidizado a chorro, Bon & Kudra (2007) consiguieron
disminuir tanto la entalpia promedio del producto como el consumo de
energia, al optimizar, via modelizacion y simulacion, la duracién de los
periodos de calentamiento y reposo, y las temperaturas de los periodos

de calentamiento.

Tras investigaciones experimentales desarrolladas sobre la cinética
de secado de la torta de almazara, subproducto retenido del prensado
de las olivas, en un secadero de bandejas usando esquemas de

calentamiento constante e intermitente, Jumah et al. (2007) obtuvieron

48



mayores tasas de remocion de humedad inicial en cada periodo de

secado y una utilizacion mas efectiva de la energia.

Durante el estudio del papel de la transiciéon vitrea en el transporte
de humedad durante el secado continuo e intermitente de pasta, Xing
et al. (2007) observaron una capa mas humeda cerca a la superficie de
las muestras de pasta de los experimentos de secado intermitente, la
cual aumenta la velocidad de secado con respecto al secado continuo y

previene las roturas.

2.2.3.Modelizacion y simulacion del proceso de secado
intermitente

En el analisis de la aplicaciéon de la intermitencia en el secado de
alimentos, han suscitado gran interés el uso de la modelizacion
matematica y la simulacién computacional. En la mayoria de estudios,
incluso en aquellos mas recientes, ha prevalecido el uso de modelos
empiricos y teéricos (basados en principios fisicos) de reducida
complejidad, debido a la naturaleza del proceso (altamente no lineal,
fuertemente interactivo, multivariante y transitorio) (Jumah &

Mujumdar, 2005).

A continuacién se comentan algunos de los estudios donde han
sido empleados modelos matematicos para describir el proceso de

secado intermitente.

En la modelizacion de paralelepipedos de patata, Chou et al.
(2000) emplearon un modelo que considera el transporte bidimensional
de agua, vapor y calor en un material poroso asumiendo propiedades
de transporte constantes (permeabilidades del agua y del vapor) y
encogimiento despreciable. Este modelo coincide aceptablemente con

contenidos de humedad y temperaturas promedio del producto en
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experimentos de secado continuo. Ho et al. (2002) emplearon un
modelo similar al propuesto por Chou et al. (2000) para predecir las
cinéticas de secado y los efectos sobre la calidad en la deshidratacion
de patata empleando variaciones ciclicas (onda cuadrada) de la
temperatura de secado. El modelo muestra una buena correlacién con
datos experimentales de secado intermitente. Incorporando los modelos
cinéticos para degradacion de acido ascérbico y pardeamiento no
enzimatico, el modelo también demuestra la importancia del
atemperamiento en la mejora de la calidad del producto durante el

secado convectivo.

En la modelizacion del secado intermitente de arroz (Cihan et al.,
2007; Shei & Chen, 2002; Thakur & Gupta, 2006), trigo (Nishiyama et
al., 2000) y torta (Jumah et al., 2007), subproducto de la extracciéon de
aceite de oliva, se han obtenido resultados aceptables que describen el
proceso a partir de ecuaciones para secado en capa fina. Estos modelos
consideran transporte macroscépico y unidimensional de acuerdo a las
caracteristicas y condiciones de operaciéon de los equipos, y evitan
consideraciones acerca de la transferencia de materia y calor en el

material (transporte microscopico).

Do Carmo & De Lima (2008) en la simulaciéon de la transferencia
de materia en el secado intermitente de lenteja usando el método de
volumenes finitos, emplearon un modelo difusivo bidimensional para
particulas de geometria elipsoidal, donde se asumi6é un coeficiente de

difusién constante y condiciones de equilibrio en la superficie.

Jumah & Mujumdar (2005) aplicaron un sistema de inferencia
neuro-borroso adaptativo (ANFIS) para la modelizacién empirica del
secado intermitente de granos en un secadero en lecho fluidizado. El
sistema ANFIS es una técnica que emplea las metodologias de la légica
borrosa y las redes neuronales para establecer un modelo empirico que

representa un conjunto de datos determinado. En unas condiciones de
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operaciéon dadas, este tipo de modelo representé adecuadamente el
comportamiento periodico y las discontinuidades del proceso de secado
intermitente en cuanto a humedad y temperatura promedio, sin
embargo, dependi6 de un gran numero de parametros y no brindo
informacion acerca de la distribuciéon local de humedades vy

temperaturas.

Baini & Langrish (2007) utilizaron un modelo difusional para
representar las cinéticas de secado continuo e intermitente en laminas
de platano, el cual predijo satisfactoriamente la informacion
experimental en ambos modos de operacion. La simulacién del proceso
se realiz6 a partir de la solucién numérica, por elementos finitos, de un
modelo difusional que describia la transferencia de materia y calor
radial en un sistema de geometria cilindrica. El modelo consideraba la
difusividad efectiva dependiente de la temperatura, las propiedades
termofisicas dependientes de la humedad, la resistencia externa a la
transferencia de materia y calor, y la variacion del volumen del

producto en funciéon del contenido de humedad promedio.

En la optimizacion del secado intermitente de maiz en un secadero
rotatorio de lecho fluidizado a chorro, Bon & Kudra (2007) analizaron
cuatro criterios de optimizaciéon con el propésito de identificar una
funcion objetivo que reflejara adecuadamente la calidad del producto:
(1) la minimizaciéon de la energia de desorcion-evaporacién necesaria
para secar el producto; (2) la maximizaciéon de la relacion entre la
energia de desorcion-evaporacion y la energia total intercambiada entre
el producto y el aire caliente; (3) la minimizacion de la relacién entre la
entalpia maxima del producto y la energia total intercambiada entre el
producto y el aire caliente; y (4) la minimizacién de la variacién de la
entalpia del producto. A partir de este analisis, identificaron la
ganancia entalpica del producto ponderada por la ganancia entalpica

maxima como una funcién objetivo adecuada para estimar y optimizar
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el impacto de las condiciones tiempo-temperatura en el proceso de

secado intermitente.

Las consideraciones y simplificaciones mas comunes en los
diferentes estudios sobre secado intermitente incluyen el uso de
modelos empiricos o el empleo de soluciones analiticas con coeficientes
de transferencia constantes. Aunque, en condiciones particulares, los
modelos empiricos pueden describir satisfactoriamente la tendencia de
la evolucion del contenido de humedad a través del tiempo, y los
parametros de dichos modelos empiricos pueden ser correlacionados
en funcién de la temperatura y velocidad del aire de secado, este tipo
de modelos no contribuyen al estudio de los fenomenos de
transferencia de materia y calor local (Chen, 2007a). Por su parte, los
modelos basados en las soluciones analiticas de las ecuaciones de
difusion asumen que la resistencia externa a la transferencia de
materia es despreciable y que el proceso es isotérmico, lo cual los hace
inapropiados para el estudio de procesos en los cuales las condiciones

de secado varian con el tiempo (Chen, 2007a).

En algunos estudios, la validacion del modelo fue realizada a
condiciones de secado continuo (Chou et al., 2000; Ho et al., 2001), lo
cual no garantiza una representacion adecuada del proceso en

condiciones de intermitencia.

La mayoria de los modelos han sido empleados en el secado de
granos y cereales, solo un reducido grupo de los estudios ha sido
empleado en el secado de productos hortofruticolas (Baini & Langrish,
2007; Cao et al., 2004; Chua et al., 2000a; Chua et al., 2000b; Ho et
al., 2001; Islam et al., 2003; Pan et al., 1999a; Pan et al., 1999b). Los
modelos mas completos incluyen el estudio hasta en dos dimensiones
espaciales, considerando transferencia de calor, y transferencia de
materia en estado liquido y gaseoso (Chou et al., 2000; Ho et al., 2001;

Ho et al., 2002). De igual forma de destacan los modelos difusionales
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empleados por Baini & Langrish (2007) y Bon & Kudra (2007), donde
se considera la resistencia externa a los fenémenos de transferencia de
materia y calor, y las propiedades de transporte (difusividad y

conductividad térmica) en funcién de la humedad y la temperatura.

A excepcion del estudio realizado por Baini & Langrish (2007), los

modelos consultados no consideran el fenémeno de la contraccion.

Son pocos los procedimientos de optimizacion empleados, entre los
cuales se destacan la utilizacion del método de superficies de respuesta
(Madamba & Yabes, 2005), la optimizaciéon respecto a la degradacion de
vitaminas y al pardeamiento no enzimatico (Ho et al., 2001), y la
optimizacion respecto a la ganancia entalpica del producto (Bon &
Kudra, 2007). La mayoria de los estudios, en lugar de utilizar un
procedimiento de optimizacion computacional, realizan la evaluaciéon de
un numero determinado de condiciones sin identificar los valores

optimos mediante algoritmos matematicos.
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2.3. El mango

2.3.1. Caracteristicas generales

Segun la clasificacion taxonémica, la especie indica del género
Mangifera, pertenece a la familia de las Anacardiaceae. Esta especie,
oriunda de la India, designa a arboles de ramificacién simpodial con
altura entre 10 y 40 m, de hojas alargadas y brillantes. Sus frutos
(Figura 2.5) son drupas cuya forma, tamafo y color varian en funcién
de la variedad (De La Cruz Medina & Garcia, 2003; Kosterman &
Bompard, 1993).

Pericarpio

Fibras

Endocarpio

Mesocarpio

Figura 2.5. Fotografia de la seccién transversal de un fruto de
mango en la que se indican las distintas partes que componen
su estructura.

En general, los frutos de mango (Figura 2.5) presentan formas
entre redondeadas y ovoides-oblongas, con longitudes que varian entre
los 2.5 y los 30 cm. La parte pigmentada y mas externa de la piel de los
frutos (pericarpio) puede presentar mezclas de tonalidades verdes,

amarillas y rojas. En la parte interna los mangos poseen una semilla o
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hueso de consistencia dura y forma aplanada, con orientacion en el
mismo sentido del eje longitudinal del fruto, recubierta por una
pelicula o tejido llamado endocarpio. Entre el pericarpio y el endocarpio
se encuentra la pulpa o parte comestible del fruto, denominada
mesocarpio, que puede ser de color amarillo o anaranjado. La pulpa
constituye la principal parte comestible y es apreciada por su alto
contenido en azUcares, minerales, fibra dietaria y vitaminas (Ahmed et
al., 2002; Chen et al., 2007; De La Cruz Medina & Garcia, 2003; Pott et
al., 2005; Torres, 2007).

2.3.2. Importancia econémica

El mango (Mangifera indica L.) es un producto agricola de gran
importancia econémica para diferentes paises en vias de desarrollo.
Seguin estadisticas de la FAO (2009a; 2009b), a nivel mundial ocupa el
tercer lugar dentro de las frutas tropicales, registrando, en el afio 2007,
una produccion de 33.4 millones de toneladas, de los cuales 1.13
millones fueron destinados a exportaciones. Su cultivo se extiende
dentro de la regién tropical a mas de 87 paises en todos los

continentes, ocupando actualmente mas de 46 millones de hectareas.

Segiin cifras del afno 2007, Asia es el principal continente
productor con el 75.4 % del total de la producciéon mundial, seguido
por América (15.9 %) y Africa (8.6 %). Siete paises abarcan el 79.3 % de
la produccion mundial, de los cuales India es el principal productor
(40.4 %), seguido por China (11.2 %), Pakistan (6.7 %), México (6.1 %),
Tailandia (5.4 %), Indonesia (4.8 %) y Brasil (4.6 %) (FAO, 2009b). Con
excepcion del suroeste de Asia, Australia y algunos paises africanos,
los cuales tienen sus propias variedades, la mayoria de los paises

producen y exportan las variedades desarrolladas en la Florida, tales
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como “Haden”, “Tommy Atkins”, “Kent” y “Keitt” (De La Cruz Medina &
Garcia, 2003; Galan-Sauco, 2004).

México es el principal pais exportador de mango, abasteciendo, en
el afio 2006, cerca del 20 % del mercado mundial, seguido por Brasil
(10.2 %) y Pakistan (9.4 %). Entre los anos 2000 y 2007 los mercados
de Norteamérica (incluyendo Canadd) y la Uniéon Europea
incrementaron sus importaciones en un 24 % y 79 %, respectivamente

(FAO, 2009b).

La cantidad de mango procesado que alcanza el mercado mundial
es muy baja comparada con el comercio del fruto en fresco, el cual es
preferido por su atractivo olor, sabor y textura (Galan-Sautco, 2004;
Maneepun & Yunchalad, 2004). Segun cifras del afio 2000, la suma de
productos procesados a partir de este fruto representaba menos del
0.02 % de la produccion total (Galan-Sauco, 2004; Maneepun &
Yunchalad, 2004).

Dentro de los productos procesados que mas se comercializan se
incluyen el puré de mango, procedente de Meéxico y Filipinas,
principalmente, el mango seco (en forma de cubos, granulos, pedazos,
laminas y polvo), de Tailandia, Filipinas, Taiwan y Malasia, asi como
productos congelados, glaseados y cristalizados, entre otros, también
producidos en estos paises. Sudafrica también exporta diversos
productos procesados de mango a Canada, el lejano y el medio oriente

(Galan-Sauco, 2004; Maneepun & Yunchalad, 2004).

2.3.3.Secado de mango

Aunque el mango constituye un producto agricola de gran
importancia econémica a nivel mundial, han sido pocos y recientes los

estudios que sobre secado de mango se encuentran reportados en la
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literatura, y en los cuales se utilizan modelos matematicos para la
representacion del proceso. Dentro de estos estudios se destacan los
realizados por Goyal et al. (2006), Corso et al. (2008) y Janjai et al.
(2008) para la modelizacién de cinéticas de secado de laminas de mango
de las variedades “Dasehari”, “Hilacha” y “Nam Dok Mai”,
respectivamente. Aunque estos estudios difieren en ciertas
consideraciones del modelo y del disefio experimental, todos ellos
hacen uso de la solucion analitica de la Ley particular de Fick que
describe la difusion de humedad (unidimensional) a través de una

lamina infinita (Ec. 2.3.1)(Simal et al., 2005b).

w - W, = 8 D.(2n +1)* 7%t
Wo W, 2 s e (‘w (23.1)

En la Ec. (2.3.1) W (kgkg!b.s.) es el contenido de humedad
promedio; W, (kgkg b.s.) es el contenido de humedad de equilibrio a
las condiciones del aire de secado; Wy (kgkg! b.s.) es el contenido de
humedad inicial; D. (m2s7!) es la difusividad efectiva; y 2L (m) es el

espesor de la lamina.

A continuaciéon se comentan algunas de las caracteristicas
particulares de la metodologia empleada por los mencionados autores

para la modelizacion de la cinética de secado en mango.

Goyal et al. (2006) estudiaron el efecto de la temperatura del aire y
los pretratamientos en el secado de laminas de mango de la variedad
“Dasehari”. Los experimentos fueron llevados a cabo en un secadero de
laboratorio tipo tinel a temperaturas de aire caliente de 55, 60 y 65 °C
y velocidad constante (no reportada). En las experiencias de secado se
utilizaron muestras de mango con y sin pretratamientos. Los
pretratamientos utilizados fueron el escaldado en agua y el escaldado
en solucion de metabisulfito potasico (K2S20s) al 1 %, ambos realizados

a 50 °C por 2 min. Las muestras escaldadas con la solucién de K2S20s
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mostraron tiempos de secado mas cortos que las demas muestras. El
incremento en la temperatura de secado de 55 a 65 °C disminuyé el
tiempo del proceso de 210 a 180 min tanto en las muestras control,
como en las muestras escaldadas. Diferentes modelos empiricos fueron
empleados por Goyal et al. (2006) para representar la cinética del
proceso, dentro de los cuales el modelo de Page arrojé el mejor
resultado (coeficientes de determinacion mayores a 0.99). Para el
calculo de la difusividad efectiva los autores emplearon la Ec. (2.3.1),
con el primer término de la serie, y simplificaron la humedad
adimensional (W — W.)/(Wy —W.) por W/W,. Los valores de la
difusividad efectiva asi calculados presentaron mayores valores cuando
el proceso se realizO6 con pretratamientos: para un rango de
temperaturas entre 55 y 65 °C, los valores de la difusividad efectiva de
la muestras control, escaldadas y escaldadas con solucién de K2S20s
estuvieron entre 2.62x10710 y 3.19x10°10m2s-1, 2.73x10°10 vy
3.33x10710 m2s71, 3.23x10-10y 4.39x10-10 m? s~1, respectivamente.

Corso et. al (2008) emplearon la Ec. (2.3.1), con los tres primeros
términos de la serie, en la determinacion de la difusividad efectiva en
laminas de mango de la variedad “Hilacha”. En las experiencias de
secado fueron empleados frutos de mango en dos diferentes grados de
madurez (verde y medio-maduro). La determinaciéon de la madurez fue
realizada por evaluaciéon sensorial de la textura y el color de la piel de
los frutos. Los datos experimentales de la cinética del proceso fueron
obtenidos a partir del secado de muestras de 3 mm de espesor en un
secadero de laboratorio a temperaturas de aire de 50, 60, 70 y 80 °C y
una velocidad de aire de ~2 m s~1. La difusividad efectiva fue calculada
para cada una de las temperaturas y grados de madurez, presentando
valores entre 1.74x10710 y 3.15x10°!0 m2s71, y entre 2.3x10710 y
3.28x10°10 m2 57! para las muestras de mango verde y medio-maduro,

respectivamente. En la determinacion de las difusividades efectivas se
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obtuvieron coeficientes de determinacién entre 0.92 y 0.97. Los valores
de difusividad efectiva fueron posteriormente ajustados a una ecuacion
tipo Arrhenius. De este modo, la dependencia de la difusividad efectiva
con la temperatura fue descrita mediante las ecuaciones
D, = 1.68x 10 exp[—1.37/(T + 273)] y D. = 6.19x 10 % exp[—1.05/(T + 273)]

para muestras de mango verde y medio-maduro, respectivamente.

Janjai et al. (2008) utilizaron la Ec. (2.3.1) para la determinacién
de la difusividad efectiva en el secado de laminas de mango de la
variedad “Nam Dok Mai”. Los experimentos fueron realizados en un
secadero convectivo de laboratorio a temperaturas de aire de 50, 60, 70 y
80 °C y una velocidad de aire de 0.2 m s!, empleando laminas de mango
de 10 mm de espesor. Los valores de difusividad efectiva calculados
para las diferentes temperaturas fueron ajustados a una ecuacion tipo
Arrhenius para representar la dependencia de esta propiedad con la
temperatura: D. = 3x 107 exp[—0.249/(T + 273)]. El ajuste presenté un
coeficiente de determinacion de 0.95. La ecuacion de la difusividad
efectiva fue posteriormente utilizada en un modelo, formulado a partir
de la Ley particular de Fick, que representa el transporte bidimensional
de humedad en un sistema de geometria irregular. El modelo también
consideraba el encogimiento del material y la resistencia externa a la
transferencia de materia. Los autores obtuvieron resultados aceptables
en la prediccion de la evolucion del contenido de humedad promedio a
partir de la resolucién numérica del modelo por el método de elementos
finitos. Sin embargo, la utilizacién de la ecuacién de la difusividad
efectiva es cuestionable ya que las consideraciones para su
determinacion difieren de las utilizadas en el modelo. La determinacion
de la difusividad efectiva se realizé a partir de la Ec. (2.3.1), la cual
describe el transporte de humedad unidimensional a través de una

lamina infinita, considerando despreciables tanto la resistencia externa
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a la transferencia de materia como la influencia del encogimiento sobre

los fenémenos de transferencia.
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2.4. Consideraciones finales

A partir de la revisién bibliografica realizada se pueden extraer

algunas consideraciones:

- El secado convectivo por aire caliente es una operacion esencial en
diferentes industrias para la obtencion de productos con unas
caracteristicas particulares que favorecen su utilizacién en otros
procesos, su manipulaciéon, preservacion, almacenamiento y

transporte.

- La eficiencia del proceso, la calidad de los productos deshidratados
y las consideraciones ambientales forman parte de los aspectos
mas importantes a considerar en el diseio y aplicaciéon de los

procesos de secado.

- El secado es una de las operaciones que demanda mas energia,
razéon por la cual muchas investigaciones recientes han sido
enfocadas al estudio de técnicas que mejoren la eficiencia de los
equipos y procesos de secado, de tal forma que sean mas

economicos y menos perjudiciales para el medio ambiente.

- El secado convectivo presenta actualmente algunas limitaciones,
entre las que se encuentran principalmente la baja velocidad del

proceso y la pérdida de calidad del producto durante el secado.

- El secado intermitente es una tecnologia de secado empleada con
el fin de preservar la calidad y minimizar el consumo energético en
el secado de materiales sensibles al calor y donde la cinética esta

controlada por fenémenos de transferencia internos.

- En el secado intermitente por suministro periddico de energia
térmica, la aplicacion de periodos de atemperamiento reduce el

tiempo de calentamiento necesario para alcanzar un contenido de
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humedad deseado, disminuyendo los requerimientos de energia y
el tiempo de exposicion del producto al efecto de la temperatura en
comparacién con procesos donde el suministro de calor es

continuo.

- Segun diversos estudios realizados en procesos de secado
intermitente, la duracién de los periodos de calentamiento y
reposo, el nimero de ciclos de intermitencia, y la temperatura
durante el periodo de reposo son determinantes en la influencia
del atemperamiento sobre la velocidad de secado y sobre la calidad

del producto.

- La modelizacién, simulacién y optimizacion del proceso de secado,
junto con la experimentacién a escala de laboratorio y plantas
piloto, son necesarias para estudiar en profundidad el proceso, asi
como para el desarrollo de nuevos equipos y aplicaciones, y la

mejora de los existentes.

- Las consideraciones y simplificaciones mas comunes en los
diferentes estudios sobre secado intermitente incluyen el uso de
modelos empiricos o el empleo de soluciones analiticas de las
ecuaciones de difusiébn con coeficientes de transferencia

constantes.

- Aunque los modelos empiricos pueden describir satisfactoriamente
la tendencia de la evoluciéon del contenido de humedad a través del
tiempo, este tipo de modelos no contribuyen al estudio de los

fenémenos de transferencia de materia y calor local.

- Los modelos basados en las soluciones analiticas de las
ecuaciones de difusiéon son inapropiados para el estudio de
procesos en los cuales las condiciones de secado varian con el

tiempo.
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Existen diferentes teorias que intentan explicar el movimiento del
agua en el interior del sélido. Entre ellas, la teoria difusional es la
mas frecuentemente utilizada para la modelizacién teérica del
proceso de secado, con buenos resultados en diferentes productos
y procesos. Con las consideraciones adecuadas, los modelos
difusionales pueden describir el secado intermitente a partir de los
fenomenos de transferencia de materia y calor que gobiernan el

proceso.

El conocimiento de las propiedades fisicas es necesario para el
desarrollo y solucion de modelos matematicos fundamentados en

los principios fisicos que gobiernan el proceso de secado.

En la mayoria de los estudios sobre secado intermitente se realiza
la evaluacién de un numero determinado de condiciones sin
identificar los valores optimos mediante algoritmos matematicos.
Resulta interesante la utilizacion de procedimientos de
optimizaciéon computacional que permitan establecer condiciones
de operaciéon adecuadas para la mejora de la eficiencia del proceso

y la calidad del producto.

Son pocos los estudios de la aplicacion de procesos de secado
intermitente al secado de productos hortofruticolas que, como en
el caso del mango, sean comercialmente importantes por lo que se

considera interesante profundizar mas en ellos.

El mango es una fruta tropical de gran importancia econémica a
nivel mundial segin niveles de produccién y comercializaciéon. El
incremento de las importaciones de mango en dos de los mercados
mas grandes (Norteamérica y la Unién Europea) y la aceptacion
que tienen su valor nutricional y sus caracteristicas exoéticas
motivan a estudiar los productos elaborados a partir de su

procesamiento, como es el caso del mango deshidratado.
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3. OBJETO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

A partir de la revision bibliografica se ha observado que el estudio
de las tecnologias de secado se orienta al ahorro energético y a la
obtencion de productos de calidad. Dentro las tecnologias empleadas
con estos propositos, el secado intermitente aparece como una

alternativa por lo que su analisis resulta de gran interés.

El proceso de secado intermitente, tal como sucede con otras
tecnologias aplicadas al procesamiento de productos agroalimentarios,
debe ser analizado con el propésito de determinar las mejores
condiciones de operacién, respecto a las caracteristicas particulares del
producto y del proceso, que permitan alcanzar las ventajas que ofrece
en cuanto a eficiencia energética y mejoramiento de la calidad. En tal
sentido, es preciso establecer condiciones 6ptimas en el esquema de
intermitencia, tales como la duracién de los periodos de calentamiento
y reposo que aseguren una reducciéon del efecto tiempo-temperatura
sobre la calidad del producto, y una duracién del atemperamiento
donde la difusion de agua hacia la superficie, y la reducciéon de los
gradientes de humedad al interior del s6lido, aumenten la velocidad de
secado en los periodos de calentamiento posteriores. Ya que tales
condiciones estan ligadas a la distribucion de la humedad y la
temperatura en el material durante el procesamiento, la modelizacion y
simulaciéon del proceso a partir de los fenémenos fisicos que lo
gobiernan se convierte en una alternativa viable para el estudio y
optimizacion del proceso y, en particular, para el estudio de la

aplicacion de la intermitencia.

El principal objetivo de este trabajo fue estudiar y optimizar el
secado intermitente y en particular su aplicacion al secado de mango

(Mangifera indica L. var. Tommy Atkins), con el fin de mejorar la
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eficiencia energética del proceso mediante el suministro periédico de

energia térmica.

Para el logro de este objetivo principal se plantearon los siguientes

objetivos particulares:

- Desarrollar y validar experimentalmente un modelo matematico
que represente adecuadamente la cinética de secado de mango en
procesos donde el suministro de energia térmica es continuo e

intermitente.

- Establecer y validar experimentalmente ecuaciones para la
estimacion de la conductividad térmica, el calor especifico y las
isotermas de sorcion del mango, que permitan completar la

formulacién del modelo del proceso.

-  Formular una funcién objetivo, utilizando como criterio la
ganancia entalpica del producto, para minimizar el tiempo de
calentamiento del proceso y, por tanto, el efecto de las condiciones

tiempo-temperatura sobre la calidad del producto.

- Optimizar la duracién de los periodos de calentamiento y reposo
en procesos de secado intermitente a diferentes condiciones de
operacion, a partir del modelo matematico y de la funcién objetivo

propuestos.

- Evaluar el efecto de las condiciones de calentamiento y reposo

sobre la cinética del proceso de secado intermitente de mango.

- Evaluar la influencia de la duracién de los periodos de
calentamiento y reposo, el nimero de ciclos de intermitencia, la
velocidad y la temperatura del aire de secado sobre la cinética del

proceso de secado intermitente de mango.
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El estudio y optimizacion del secado intermitente, con el fin de
mejorar la eficiencia energética del proceso, requiere el desarrollo previo
y la validacion de un modelo matematico que represente adecuadamente
los fenémenos de transferencia de materia y calor involucrados, asi
como la formulacion de una funcion objetivo que permita evaluar tanto
la eficiencia energética del proceso como la calidad del producto. Para el
desarrollo y validacion del modelo es necesaria la obtencion de
informaciéon experimental de las propiedades y variables de interés,
junto con el desarrollo de algoritmos especificos para su resolucién. Para
optimizar la aplicacién del secado intermitente se requiere formular y
resolver el problema de optimizacion correspondiente de acuerdo a los

objetivos perseguidos.

El estudio fue desarrollado en una de las variedades mas
comerciales de mango (Mangifera indica L. var. Tommy Atkins), un
producto agricola de gran importancia econémica a nivel mundial.
Igualmente, porque los productos procesados a partir de esta fruta
tropical, ademas de ser una alternativa para el aprovechamiento de los
excedentes de produccion y para la diversificacion de la oferta de
productos con valor agregado, han mostrado gran aceptabilidad en el
mercado por sus propiedades nutricionales y caracteristicas exoticas.
Ademas, la metodologia desarrollada puede servir de prototipo para el
estudio de diversas consideraciones respecto a los fenémenos fisicos
involucrados en el secado intermitente de diferentes productos

agroalimentarios.
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4.1. Experiencias de secado

Con el objeto de representar matematicamente los procesos de
secado continuo e intermitente, es necesaria la formulacion,
identificacién paramétrica y validacién de un modelo a partir de datos
experimentales de las cinéticas de secado. La informacién experimental
relacionada con estas cinéticas debe incluir toda la informacion
requerida para la resoluciéon del modelo del proceso, dentro de la cual
son particularmente importantes las condiciones del aire de secado y la
evolucion de la humedad y la temperatura en el producto durante el
procesamiento. Asimismo, las experiencias deben abarcar un rango de
condiciones de operacion suficientemente amplio para permitir la
identificacién de parametros del modelo que, ademas de ser validos en
ese intervalo, hagan posible el uso del modelo en diferentes

circunstancias dentro de ese rango de condiciones.

4.1.1. Descripcion de los esquemas de operacion

Para la realizacion de las experiencias de secado se consideraron
dos esquemas de operacion (Fig. 4.1): experiencias donde el suministro
de energia térmica es continuo y experiencias donde el suministro de

energia térmica es intermitente.

En los esquemas de operacion, el proceso donde el suministro de
energia térmica desde el aire se realiza de forma ininterrumpida fue
denominado secado continuo (Fig. 4.1). Este hace referencia al secado
que se desarrolla de forma convencional haciendo fluir aire caliente
sobre el producto a una velocidad (v.,, m s71) y una temperatura (1%,

°C) constantes durante el proceso de secado.
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Figura 4.1. Esquema de las condiciones del aire empleadas en
las experiencias de secado continuo e intermitente. Ty (°C) y
Vs (m s71) son la temperatura y la velocidad del aire durante el
secado continuo y durante los periodos de calentamiento del
secado intermitente, respectivamente; 7T (°C) es la
temperatura del aire en los periodos de reposo; {g y tr (s) son
los tiempos de duracion de los periodos de calentamiento y
reposo, respectivamente; tc (s) es el tiempo total del proceso
de secado continuo; ¢; y tp (s) son el tiempo de calentamiento
efectivo y el tiempo total del proceso de secado intermitente,
respectivamente.

Por otro lado, se ha considerado secado intermitente al proceso
donde el suministro de energia térmica es controlado por periodos
consecutivos de calentamiento y reposo (Fig. 4.1). Dos periodos de
calentamiento separados por uno de reposo definen un ciclo de
intermitencia. Al igual que en el secado continuo, durante los periodos
de calentamiento (tz; y tme) el aire fluye continuamente sobre el

producto a una velocidad (v.., ms-!) y una temperatura (Tg, °C)
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constantes. En cambio, durante los periodos de reposo (tr) el aire no
es forzado a circular sobre el producto y se encuentra a una
determinada temperatura (I, °C). El valor de la misma (Tg)
corresponde a la temperatura de la camara de secado, la cual tiende
rapidamente a la temperatura ambiente a medida que transcurre el
atemperamiento. El tiempo de calentamiento efectivo (t;) esta
determinado por suma de la duracién de los periodos de calentamiento.
El tiempo total del proceso de secado intermitente (¢p) esta determinado

por la suma de la duraciéon de los periodos de calentamiento y reposo.

4.1.2. Descripcion del sistema de secado

Para la realizacién de las experiencias de secado fue empleado un
secadero convectivo a escala de laboratorio con control automatico de
la temperatura y velocidad del aire. El equipo se esquematiza en la
Figura 4.2 y consta de las siguientes partes (Fernandez-Vidal, 2007;
Garcia-Pérez, 2007):

4.1.2.1. Sistema de ventilacion

El sistema de ventilaciébn estd compuesto por un soplante
centrifugo de media presion (Fig. 4.2-2) (COT-100, Soler & Palau,
Barcelona, Espana), que impulsa el aire de secado, a través de las
resistencias de calefaccion, hacia la camara de secado. La velocidad del
aire impulsado es controlada por medio de un ordenador (Fig. 4.2-12)
que actia sobre un variador de frecuencia (Inverter DV-551,
Panasonic, EEUU). La velocidad del aire es medida mediante un
anemoémetro de rueda alada (Fig. 4.2-4) (Wilh, Lambrecht GmbH,
Gottingen, Alemania), con una precision de £ 0.1 ms™1, el cual se

encuentra conectado a un instrumento indicador/convertidor
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(TTM-104, Red Lion, Cork, PA, EEUU) que digitaliza el valor de la

velocidad del aire.

4.1.2.2. Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion esta constituido por resistencias en
espiral para el calentamiento del aire de secado (Fig. 4.2-5), que
presentan una potencia total de 3000 W a 220 V. Un sensor PT 100
estd conectado con un instrumento indicador/convertidor (TM-109,
Toho Electronics Inc., Kanagawa, Japon) utilizado para digitalizar el
valor de la temperatura del aire. El sistema calefactor esta controlado
por el ordenador que actiia sobre un variador de intensidad (80 A,

Nixa, Valencia, Espaiia).

11

—u

Figura 4.2. Esquema del secadero convectivo a escala de
laboratorio empleado en las experiencias de secado.
1. Soporte; 2. Soplante; 3. Control de flujo; 4. Anemémetro;
S. Resistencia calefactora; 6. Valvula neumatica; 7. Sensor de
temperatura  (PT-100); 8. Camara de secado con
portamuestras; 9. Balanza de pesada rapida; 10. Elevador;
11. Compresor de aire; 12. Ordenador de adquisicién de datos
y control.
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4.1.2.3. Camara de secado y sistema de pesada

La camara de secado (Fig. 4.2-8) esta constituida por un cilindro
portamuestras, donde se coloca el material a secar (Figura Al.l,
Anexo 1). El portamuestras es pesado de forma periédica mediante una
balanza (Fig. 4.2-9) (PM4000, Mettler Toledo, Greifensee, Suiza)
conectada al ordenador. Al comienzo de la experiencia de secado la
balanza se tara de forma automatica, y durante el procesamiento se
registra la evolucion del peso de las muestras con el tiempo. En cada
pesada, y para mantener la estabilidad de la balanza, una valvula
neumatica de tres vias (Fig. 4.2-6) desvia momentaneamente la salida
del aire. Durante el secado intermitente, el aire también es desviado a
través de la valvula para establecer las condiciones de reposo en la

camara de secado, evitando perturbaciones en el desarrollo del proceso.

4.1.2.4. Sistema de medicion de condiciones ambientales

La temperatura y humedad relativa ambiental fueron registradas
utilizando un sensor (TG 120, Galltec, Bondorf, Alemania) conectado a
dos instrumentos indicadores/convertidores (TM-109, Toho Electronics

Inc., Kanagawa, Japon).

4.1.2.5. Sistema de control y adquisicion de datos

El control del secadero se realizo mediante una aplicacion
informatica desarrollada en Microsoft Visual Basic. El programa
permite operar el equipo para realizar tanto experiencias de secado
continuo como experiencias de secado intermitente de un solo ciclo
(calentamiento-reposo—calentamiento). El programa permite seleccionar
los valores de consigna de las variables de secado (temperatura y
velocidad del aire), el intervalo de tiempo entre pesadas y los criterios
de finalizaciéon de la operacién o de cada periodo (tiempo trascurrido o

porcentaje de peso perdido). Ademas, el programa genera un archivo de
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datos con toda la informacion relativa al proceso de secado, es decir, la
evolucion del peso de las muestras, la temperatura y velocidad del aire
de secado, y la temperatura y humedad relativa ambiental. El
ordenador esta conectado al cuadro de control del secadero y a los
distintos instrumentos indicadores/convertidores mediante una tarjeta
de adquisiciébn de datos (PCL-812PG, UCS, Wolverhampton, Reino
Unido). A través de un puerto RS232 el ordenador se comunica con la
balanza. El programa compara los valores instantaneos de temperatura
y velocidad del aire de secado con los valores de consigna, y en funcion
de la diferencia entre ambos, envia, utilizando un algoritmo de control
PID, una sefal a los actuadores del control (variador de frecuencia y

variador de potencia).

4.1.2.6. Sistema de medicion de temperaturas en la muestra

Un registrador/indicador de temperaturas portable (Diligence EV
N2014 Thermocouple data logger, Comark Limited, Hertfordshire,
Reino Unido) fue acoplado a la camara de secado para el registro, a
intervalos predefinidos, de las temperaturas en el centro y en la
superficie de las muestras durante el procesamiento (Figura Al.1,
Anexo 1). El dispositivo dispone de tres canales externos donde pueden
ser conectados termopares tipo K-PK31, ademas de una interfaz USB y
de un programa informatico para transferir los datos registrados al

ordenador.

4.1.3. Materia prima

En las experiencias de secado fueron empleados frutos frescos y
maduros de mango (M. indica L.) de la variedad “Tommy Atkins”
procedentes de Brasil, los cuales fueron adquiridos en un mercado

local de la ciudad de Valencia (Espana). Los frutos, empacados por
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parejas en bandejas de plastico y cubiertos por bolsas de polietileno
perforadas, fueron almacenados a condiciones ambientales hasta la

preparacion de las muestras.

Con el fin de seleccionar los frutos en un grado de madurez
similar, se determiné la acidez titulable y el contenido de sélidos
solubles de la pulpa segin los métodos oficiales 942.12 y 932.14C de la
AOAC (1997). En los mangos seleccionados también se determiné el
contenido de humedad inicial de acuerdo al método oficial 934.06 de la

AOAC (1997). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

4.1.4. Preparacion de las muestras

De los frutos maduros seleccionados, se prepararon cubos de
25 mm de lado (Fig. 4.3). Se establecio el valor del lado como el maximo
posible respecto al espesor de los trozos de pulpa, con el proposito de
garantizar una amplia distribucién del contenido de humedad y de la
temperatura en el cubo durante el procesamiento. Se descartaron como
minimo 5 mm de la pulpa mas cercana al hueso y a la piel (donde hay
mayor variaciéon en el contenido de fibras y sélidos solubles) para

reducir la heterogeneidad del material.

Los cubos fueron obtenidos utilizando un cuchillo y una guia de
corte graduable provista de un hilo de acero inoxidable y una base en
angulo recto. Una vez cortados, los cubos fueron envueltos en film
plastico y almacenados en recipientes herméticos a condiciones de
refrigeracion (~4 °C) hasta su procesado. El tiempo entre el corte de las
muestras y el inicio de las experiencias de secado nunca supero6 las 8

horas.

A pesar de ser una geometria que requiere el estudio de los

fenomenos de transferencia en tres dimensiones, el cubo fue
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seleccionado como mejor alternativa para la preparacién de las
muestras tras descartar geometrias mas simples como la lamina y el
cilindro. La lamina se consideré inviable por la necesidad de un
espesor lo suficientemente grande que garantizara la distribucién de
humedades y temperaturas durante el secado y permitiera la medicion
de la temperatura empleando los sensores disponibles. Por otra parte,
al ejercer presion con un sacabocados, la presencia y orientacién de
fibras en la pulpa de mango maduro dificulté la correcta obtencion de
muestras cilindricas al alterar considerablemente la estructura fisica y

la humedad inicial del material.

Separacion de la
pulpa del hueso

Obtencion de cubos

Figura 4.3. Preparacion de las muestras para las experiencias
de secado. Obtencién de cubos a partir de los trozos de pulpa
adyacentes al hueso de los frutos de mango.

4.1.5. Cinéticas de secado

Las muestras cubicas, previamente atemperadas en torno a los
12 °C, fueron secadas mediante procesos continuos e intermitentes (de
un ciclo) a diferentes temperaturas de calentamiento (45, S0, S5, 60 y
65 °C) y velocidades de aire de 2, 3 y 4 ms! (velocidad medida a

temperatura ambiente).
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En la Tabla 4.1 se resumen las condiciones experimentales
utilizadas en las diferentes experiencias de secado. Las experiencias se
realizaron al menos por duplicado para cada una de las distintas
condiciones experimentales. En todos los experimentos, el proceso

finalizé cuando se alcanzé una pérdida de peso mayor o igual al 80 %.

Tabla 4.1. Resumen de las condiciones experimentales aplicadas en las
experiencias de secado continuo e intermitente.

Materia prima

Cubos de mango (M. indica L. var. Tommy Atkins)
Peso inicial: 149+ 1 g

Lado™ 25 £ 1.2 mm

Contenido de humedad inicial*: 9.3 + 2.2 kg kg1 (b.s.)
Contenido de humedad final: 0.36 + 0.14 kgkg! (b.s.)
Temperatura inicial: 10.8 + 1.8 °C

Condiciones del aire

Temperatura:
Durante el calentamiento: 45, 50, 55, 60 y 65 °C
Durante el reposo*: 27.1 £ 1.6 °C (a temperatura ambiente)

Humedad relativa™ 0.6 = 0.07 (a temperatura ambiente)
Velocidad:

Durante el calentamiento: 2, 3 y 4 m s™! (a temperatura ambiente)
Durante el reposo: O m s-!

Esquemas de operacion

Secado continuo
Secado intermitente (un ciclo)

* Valores promedio y desviaciéon estandar para todos los ensayos

Se realizaron un total de 26 experiencias de secado continuo e
intermitente, las cuales fueron clasificadas en siete grupos, tal como se
muestra en la Tabla 4.2. El grupo 1 correspondiente a experiencias de

secado continuo a una velocidad de 4 ms™!; los grupos 2 al 4 a
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experiencias de secado intermitente a 4 m s71; el grupo 5 a experiencias
de secado intermitente a 3 m s7!; y el grupo 7 a experiencias de secado

intermitente a 2 m s1.

Tabla 4.2. Criterios de finalizacion de las experiencias de secado
continuo e intermitente

Voo Ty
(ms)  (°C)

1 Continuo 4 45 tc hasta PP > 80 %
50
55
60
65

2 Intermitente 4 45 ta, hasta PP 270 %; {r = 4 h;
50 tH, hasta PP =80 %
55
60
65

3 Intermitente 4 45 ti, hasta PP =50 %; tg = 3 h;
50 tH, hasta PP 280 %
55
60
65

4 Intermitente 4 45 tg, =3 h; tr =3 h; ig, hasta PP >80 %
50
55
60
65

5 Intermitente 3 50 tay =4 h; lr = 3 h; tx, hasta PP 2 80 %
60 tg, = 3 h; tg = 2 h; tg, hasta PP 280 %
70 ti, =4 h; tg = 1 h; tg, hasta PP > 80 %

Grupo Secado Duracion del proceso

6 Intermitente 2 50 tay =5h; lp =3 h; Ly, hasta PP 2 80 %
60 tg; =4 h; lp =2 h; ty, hasta PP 2 80 %
70 tr; = 5h; tr=1h; tg, hasta PP >80 %

T1 y v son la temperatura y la velocidad del aire durante el secado continuo y durante
los periodos de calentamiento del secado intermitente, respectivamente; ic es el tiempo
total del proceso de secado continuo; tg;, R y ta, son los tiempos de duraciéon del
primer periodo de calentamiento, del periodo de reposo y del segundo periodo de
calentamiento en el proceso de secado intermitente, respectivamente; y PP (%) es la
variacion del peso.
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En cuanto a las temperaturas de calentamiento, los grupos 1 al 4
incluyeron experiencias a 45, 50, 55, 60 y 65 °C (cinco experiencias por
grupo); mientras que en los grupos S y 6 los ensayos se realizaron a 50,
60 y 70 °C (tres experiencias por grupo). Todas las experiencias de
secado intermitente se realizaron a diferentes tiempos de calentamiento

y reposo.

La variacion en los tiempos de calentamiento y reposo permite
obtener informacion experimental relacionada con la distribuciéon de la
humedad en la muestra y el efecto del atemperamiento en diferentes
momentos del proceso. Tal variacién en la informacién experimental es
esencial para el desarrollo de un modelo matematico que represente
adecuadamente el proceso y, en especial, el esquema de intermitencia.
En los grupos 2 y 3 (Tabla 4.2) el primer periodo de calentamiento
finalizé (tr1) cuando la muestra alcanzé una pérdida de peso (FP)
mayor o igual al 70 y 50 %, respectivamente, y el periodo de reposo
finalizé ({g) cuando transcurrieron 4 y 3 h, respectivamente. En el
grupo 4 la duracion del primer periodo de calentamiento y del periodo
reposo fue de 3 h cada uno, mientras que en los grupos S y 6 la
duracién de cada uno de los periodos fue variable para cada
temperatura de calentamiento. Implementar un criterio de finalizacion
por pérdida de peso en los periodos de calentamiento de los grupos 2 y
3 hace que la duracion de los periodos sea diferente en cada ensayo, ya
que alcanzar una determinada pérdida de peso en un determinado
instante del proceso depende, ademéas de la temperatura de
calentamiento, del contenido de humedad inicial de la muestra, el cual

puede variar en funcién de cada fruto (Tabla 4.1).

Durante las experiencias de secado continuo e intermitente fue
registrada la evolucion del peso y de la temperatura de las muestras,
ademas de las condiciones de operacién. Para realizar la pesada se

desviaba el aire con el fin de estabilizar la balanza. La operacién de
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pesada duraba aproximadamente 16 s. El peso de la muestra, junto
con la velocidad y temperatura del aire de secado, y la humedad y
temperatura del aire ambiente, fueron medidos automaticamente cada
2 min a través del sistema de adquisiciébn de datos del secadero
(apartado 4.1.2.5). A partir de la humedad inicial, el peso inicial y la
variacion del peso, fue determinado el contenido de humedad promedio

de las muestras.

Durante cada una de las experiencias, también fueron registradas
las temperaturas en el centro y en la superficie de la muestra (cubo),
junto con la temperatura del aire cercano a la misma, mediante el

dispositivo descrito en el apartado 4.1.2.6 (Figura 4.4).

Registrador de
temperaturas
portable

Cubo de
mango

PIIITT O\

Aire caliente Termopares

Figura 4.4. Esquema de la medicién de temperaturas en el
centro y superficie de la muestra.

Ya que la temperatura fue medida cada 25 s e independientemente
del sistema de adquisicion de datos del secadero, fue preciso eliminar
las mediciones realizadas durante las pesadas e interpolar los datos a
los tiempos donde fueron registrados los demas valores (cada 2 min).
Para ello se usaron las funciones find e interpl de Matlab® R2007b
(The MathWorks Inc., Natick, MA, USA). La funcién find permite

identificar los tiempos de las pesadas a partir de los tiempos donde se
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registran temperaturas en el aire que son menores al valor promedio
menos dos veces la desviacion estandar de las mismas. Esto sucede
porque la temperatura del aire disminuye momentaneamente cuando el
flujo de aire se interrumpe, mediante el cambio de posicion de la
valvula, para realizar la medicion del peso. Las temperaturas en el
centro y la superficie de la muestra que coincidian con los tiempos de
las pesadas fueron eliminadas. Posteriormente, mediante la funcion
interpl se realiz6 una interpolacién lineal de los datos restantes de tal
forma que correspondieran en el tiempo con los demas valores

registrados por el sistema de adquisiciéon de datos del secadero.

La informacioén experimental de cada experiencia fue almacenada
en un fichero tipo Matlab® para su posterior utilizacién en el ajuste y

validacion del modelo del proceso.
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4.2. Modelizacion de las cinéticas de secado

Con el fin de establecer el modelo matematico, fueron analizados
los fenémenos de transferencia de materia y calor en un sistema con
geometria cubica. A partir de la bibliografia se consider6 que el tipo de
modelo que podria proporcionar resultados adecuados era el difusional.
La formulacion de las ecuaciones de gobierno fue realizada
considerando que el material era homogéneo e iso6tropo, que el efecto de
la contraccion sobre los procesos de transferencia era despreciable, y
que las propiedades de transporte (difusividad efectiva y conductividad
térmica) eran funciones de los valores locales de humedad y

temperatura.

Para resolver el modelo matematico, las condiciones iniciales y de
contorno fueron establecidas considerando que la distribuciéon de la
humedad y la temperatura dentro del sélido al inicio del proceso eran
uniformes, que la resistencia externa a la transferencia de materia y
calor no eran despreciables, y que las propiedades del aire alrededor
del sélido eran constantes (durante el proceso de secado continuo y
durante cada periodo de calentamiento o reposo del proceso de secado

intermitente).

Para completar la formulacién del modelo matematico, fueron
consideradas las ecuaciones para la estimacion de las propiedades
térmicas del producto (Ecs. 4.3.2 y 4.3.3), las isotermas de sorcion
(Ecs. 2.1.2-2.1.4), el calor isostérico de sorcion (Ec. 2.1.8), los
coeficientes de transferencia de calor y materia por conveccion natural
y forzada (Ecs. 2.1.16 y 4.3.8-4.3.12), los datos psicrométricos (ASAE,
1999; Genskow et al., 2008) y las propiedades fisicas del aire hiimedo
(Ecs. 2.1.23-2.1.31).
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4.2.1. Transferencia de materia

A partir del balance de agua en régimen no estacionario para el
volumen de control diferencial de la Figura 4.5, el transporte de

materia al interior del sélido puede ser expresado segun la Ec. (4.2.1),

a(mIAJE)dI . o(myA,) dy+ a(mzAz)dZ +8;W

ox Oy ' 0z ot

0= (4.2.1)
donde mn,, My y m, (kgm=—=s71) son los flujos de materia por unidad de
area en la direccion z, y y z (m), respectivamente; 4;, 4, y 4. (m2) son
las areas de las superficies del volumen de control perpendiculares a la
direccion =z, y y z, respectivamente; y M (kg) es la masa de agua en el

volumen de control.

'III,:A; + MJ:
‘[ my A, + M(iy
N v dy
L
Yy ] | / 1
' /
v A 7
E /
: ’ dz : )
7771-141 —_— E :’”'.1:441: + M(II
: Jx
N N A .

dy
}‘%dl?— —Pf

m, A,
Y m,A,

Figura 4.5. Volumen de control diferencial para el analisis de
transferencia de materia. Flujos de materia entrantes y
salientes del volumen de control.
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Considerando que el sélido no se contrae durante el proceso de
secado y definiendo la masa de agua en el interior del volumen de
control como M = pgWdrdydz, se deduce la Ec. (4.2.2), donde W
(kgkg! b.s.) es el contenido de humedad; y pss (kgm3) es la densidad
del solido seco, definida como la masa de sélido seco respecto al

volumen que ocupa la masa total del sistema.

0= om, n om, N om, n ow
"oz oy o Py

(4.2.2)

Asumiendo que el principal mecanismo de migracién de humedad
a través del material es la difusién liquida, los flujos de materia pueden
ser expresados aplicando la ley particular de Fick (Ec. 4.2.3), donde D.
(m s™1) representa la difusividad efectiva.
ow ow ow

: = —Dpas—: = —Depgs——m
g pd Oy M= Pisg;

my = —Dcpas (4.2.3)

Sustituyendo la Ec. (4.2.3) en la Ec. (4.2.2), se obtiene la ecuacion

de gobierno para la transferencia de materia (Ec. 4.2.4).
0 ow 3] ow 0 aw ow
“_ Dei “_ Dei “_ De.i — Q=5 L
07"( ’E)x)—'_a'y( 8y)+az( 02) ot (+.2.4)

4.2.2. Transferencia de calor

Segun el balance de energia en régimen no estacionario para el
volumen de control diferencial de la Figura 4.6, la transferencia de
calor al interior del sélido, al considerar tanto la energia térmica
transferida por conduccion como la energia térmica asociada a la masa

que se difunde, se puede expresar como,
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T‘A’IT 1, A1 ZAZ
oz Oy oz
O(m,0,A,) d(my0,A,) d(m.0,4,) 00

donde ¢, ¢y ¥ ¢. (kW m™2) son los flujos de calor por unidad de area en
la direccion x, y y =z, respectivamente; 0,, 6, y 0. (kJkg1) son las
entalpias especificas asociadas a la cantidad de materia que se
transfiere en la direccién z, y y z, respectivamente; y © (kJ) es la

entalpia del material del volumen de control.

m,A.0, + %ngijwdz Smy A6,)
z O(m,A,0
A6 N VYV g
¢ A + a(q;AZ)dZ M dy Y
z .
NgyAy)
A, + =Y
P f qy Yy ay y
Y { | /
H /
YA -
: /I dz ma A0, + Mdl
my A0, N ' o ' ox
— : ox
I’ dy
m,A,0
WA, meAL

Figura 4.6. Volumen de control diferencial para el analisis de
transferencia de calor. Flujos de energia entrantes y salientes
del volumen de control.

Habiendo descartado el efecto de la contraccién y definiendo la

energia térmica almacenada por el material (@) en funcién de las
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entalpias especificas del agua pura (9,) y de la materia seca (fgm), se

obtiene,
g dq 0q, a(mlex)
= de + 224 dz + ——"dx
0 Oz T+8y y+82 e ox i
d(myb,) d(m.0.) I Ogm + Wy,)
2 2 d dz — (4.2.
+ 3y Y+ 95 + pa D (4.2.6)

Al ser la entalpia una funcién de estado, 0., 0, 8, 0. v 04 pueden

ser definidas como:

T
Hw e 9:6 = 9y = 92 9w|T + / prdT (4.2.7)
ref

T

edm - ed.m'T ; +/ dede (428)
e ,lyrcj

donde 7;.¢ (°C) es una temperatura de referencia; ¢p,, y Cpy,, (kJ kgt K1)

son los calores especificos del agua pura y de la materia seca,

respectivamente.

Los flujos de calor por unidad de area pueden ser expresados
aplicando la ley particular de Fourier (Ec.4.2.9), ya que la
transferencia de calor en el interior del sélido se desarrolla por

conduccion.

o er T T 0
Qz = /{%7 Qy— /{a_yv q. = K‘E ( L )

Sustituyendo las Ecs. (4.2.3), y (4.2.7)-(4.2.9) en la Ec. (4.2.6), se

obtiene la ecuacion de gobierno para la transferencia de calor:

0 (TN [ 9 (TN 0 ( T\ — )aT_

{8%’ oT  owor oW or
-D ePds Cpu;
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4.2.3. Condiciones iniciales y de contorno

Para resolver las ecuaciones en derivadas parciales que definen las
ecuaciones de gobierno (Ecs.4.2.4 y 4.2.10), son necesarias las
condiciones en un tiempo inicial y las condiciones fisicas que existen

en la frontera del sélido.

Si se asume que la distribucién de la humedad y la temperatura
dentro del sélido al inicio del proceso es uniforme, las condiciones

iniciales son:

Sit=0
I/V;L',y,z - I)V[] (42 1 ].)
T;L‘,y,z - TO

Tras ubicar el origen del sistema de coordenadas en el centro del
cubo, se asume que existe simetria en la distribucién de la humedad y
la temperatura. De este modo, un octavo del cubo es suficiente para la

modelizacion del sistema.

Ya que no existen gradientes de humedad y temperatura en los
planos de simetria, las condiciones de contorno correspondientes a las

caras ubicadas sobre los ejes de coordenadas son:

St >0
1i% ow —0 oW
- = - — —_— = 0
dz |, Y |y=o 0z |._, (4.2.12)
T T T
_8_ =0 8_ =0 8_ =0
Ox =0 ay y=0 0z z=0

Las caras restantes corresponden a la superficie del sélido, donde

son analizados los fenémenos de transferencia por conveccion.

La transferencia de materia a través de la superficie del sélido en

la direccién =z (Figura 4.7.a) puede ser expresada asumiendo que el
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agua liquida que se difunde hacia la superficie por unidad de area se

evapora a la misma velocidad (equilibrio dinamico) (Ec. 4.2.13),

oet, = Moy (4.2.13)

My |

siendo m,|,_; (kgm=2s1) el flujo de agua liquida por unidad de area
hacia la superficie del material y m,|,_; (kgm=—=s7!) el flujo convectivo
de vapor de agua por unidad de area desde la superficie del material

hacia el aire de secado, los cuales se definen como,

oW
7”‘/1?‘:1::L = —Depds% (4214)
x=L

Mol = hin(Cl,_p — Ox) (4.2.15)

donde L (m) es la mitad del lado del cubo; /., (ms™!) es el coeficiente
promedio de transferencia de materia por conveccion; C|,_, (kgm3) es
la concentraciéon de vapor de agua en el aire en contacto con la
superficie del sélido; y C (kg m3) es la concentracién de vapor de agua

en el aire fuera de la capa limite.

Asumiendo que el aire himedo (mezcla de aire y vapor de agua) se
comporta como un gas ideal, m,|,_; (Ec. 4.2.13) puede ser expresado
en funcion de la actividad de agua en la superficie (¢|,_;) y la actividad

de agua en el seno del fluido (¢x):

ow

o (4.2.16)

_De/)ds

- hmf)ﬂ/[ (pps
r=L B R 1_;1,!)3

=T ‘Toc,a bs

donde Py (kgkmol!) es el peso molecular del agua pura; R
(kJ kmol-t K1) es la constante de los gases perfectos; P; (kPa) es la
presiéon de saturacion del agua pura; 7,. (K) es la temperatura

absoluta. Los subindices (¢ = L) y o~ indican que los términos se
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evalian respecto a las propiedades en la superficie del sélido y en el

aire fuera de la capa limite, respectivamente.

my |:L':L qx ‘.‘L‘:L q6|z:L
Qv |x:L
Aire Aire
(Vo0; Teo, Cc) (Voo; Teo; Cc)

Figura 4.7. Transferencia de materia (a) y calor (b) a través de
la superficie del material en la direccién x.

Por otro lado, si se desprecia la transferencia de calor por
radiacién hacia la superficie, la transferencia de calor a través de la
superficie del sélido en la direccion = (Figura 4.7.b) puede ser
expresada asumiendo que el calor transmitido por conveccion hacia el
sélido es utilizado tanto para elevar la temperatura del material como
para evaporar el agua que llega a la superficie, tal como se expresa en

la Ec. (4.2.17),
Gelypmr, = Gzlor + @loeg (4.2.17)

donde el flujo de calor por conveccién por unidad de area desde el aire
hacia la superficie (¢c|,_,), €l flujo de calor por conduccion por unidad

de area desde la superficie hacia el interior del sélido (¢:|,_;), y €l flujo

=L
de calor por unidad de area necesario para evaporar el agua que llega a
la superficie (¢s],-;), en kWm™=2, se describen aplicando las

correspondientes leyes particulares,

Gelyey = MToe — T, p) (4.2.18)
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oT

qI‘T:L = —Rg—
O z=L

ow
(J1Y|I:L = I’”l‘|,7::L Qs = _De/)dst (97
X =T

(4.2.19)

(4.2.20)

donde I (kWm—2K-!) es el coeficiente promedio de transferencia de

calor por conveccion; T'|,_; (°C) es la temperatura en la superficie del

s6lido; 7 (°C) es la temperatura en el aire fuera de la capa limite; y @,

(kJ kg1) es el calor isostérico de sorcion.

Sustituyendo las Ecs. (4.2.18)—(4.2.20) en la Ec. (4.2.17):

oT aw
— K — = h(T — T:)Q - De dslad s
g ox x=L L( ‘517:]4 ) P Q Oz x=L

(4.2.21)

Completando las condiciones de contorno que se obtienen a partir

del analisis de la transferencia de materia y calor a través de la

superficie del sélido en las direcciones z, y y z,

Sit>0yzx=1L

oW hm R’\f % Ps Yoo P-S'OO
—DcpdS a_ = R T - T
o Py S abs | p=7J, co,abs
oT ow
—HK = =h|T|,_ _Too _De s\ s
R NP
Sit>0vy=1L
ow hwPar | 0Fs Poo Psoc
—De/)ds a/ = R T - T
Yy y=L . abs |y=L oo,abs
oT ow
—K — h T.: 7Toc 7DepdSQS a_
Sit>0yz=1L
(91/1/7 hm P]W L,OPS kIDOOF)SOO
_Dcpds a_ = R T - T
yA a=1 abs =L oo,abs
oT ow
—k—|  =h[T| _; — To) — DepasQs
z z=L 0z z=L
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En el caso del secado continuo o en los periodos de calentamiento
del secado intermitente, las condiciones de contorno se evalian usando
los coeficientes de transferencia de materia y de calor por conveccién
forzada y las propiedades del aire de calentamiento. En el caso de los
periodos de reposo, las condiciones de contorno se evalian mediante
los coeficientes de transferencia de materia y calor por conveccion

natural y las propiedades del aire de reposo (condiciones ambientales).
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4.3. Propiedades fisicas del mango

Se formularon ecuaciones para la estimaciéon de la conductividad
térmica, el calor especifico y las isotermas de sorciéon del mango en
funcion de la temperatura y el contenido de humedad, con el objetivo
de emplearlas en el calculo del modelo del proceso (Ecs. 4.2.4, 4.2.10,

4.2.11y 4.2.22-4.2.24).

La determinacion de la conductividad térmica, el calor especifico y
las isotermas de sorcién del mango fue necesaria debido a la ausencia
de informacion bibliografica para estas propiedades en la variedad
“Tommy Atkins”, y a la limitada informacién disponible para variedades
similares respecto a las condiciones experimentales empleadas en este

estudio.

4.3.1. Conductividad térmica

4.3.1.1. Preparacion de las muestras

Los mangos frescos fueron adquiridos en un mercado local de Sao
Jose do Rio Preto (Sdo Paulo, Brasil) y mantenidos en refrigeracion
(7 °C) para su uso posterior. La composicién de los frutos, determinada
segiin los estandares de la AOAC (1997), presenté los siguientes
resultados: contenido de humedad 83.7 % (b.h.); aztcares totales
14.4 % (b.h.); fibras 2.1 % (b.h.); cenizas 0.3 % (b.h.); acidez titulable
0.67 % (acido malico); y °Brix 15.1 %.

La pulpa fue extraida y homogenizada mediante una despulpadora
semi industrial provista de un tamiz de 1.6 mm. Posteriormente, la
pulpa fue concentrada en un rota-evaporador (RV 06ML 1B, IKA,

Staufen, Alemania) y luego diluida con agua destilada para obtener
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muestras con contenidos de humedad de 9, 4, 2.3, 1.5, ¥y

1.1 kgkg! (b.s.).

4.3.1.2. Determinacion de la conductividad térmica

La conductividad térmica de las muestras fue determinada por
triplicado a temperaturas de 20, 28, 36, 44, 55, 66, 72 y 80 °C
empleando el método descrito por Telis-Romero et al. (1998), en el cual
se emplea una celda para medir el calor transmitido por conduccién a
través de la muestra que ocupa el espacio anular entre dos cilindros

concéntricos de cobre.

El equipo utilizado en la medicién (Figura 4.8) (Telis-Romero et al.,
1998) esta compuesto por dos cilindros coaxiales de cobre, de 180 mm
de longitud, separados por un espacio anular de 2 mm en el cual se
coloca la muestra. Los cilindros exterior e interior tienen diametros
externos de 34 y 20 mm, y diametros internos de 24 y 10 mm,
respectivamente. Una cubierta aislante de 50 mm de espesor
(conductividad térmica de 0.225 Wm~! K1) a cada extremo de la celda
ofrece soporte a los cilindros y previene la transferencia de calor axial.
El sistema de calentamiento de este dispositivo esta compuesto por una
resistencia eléctrica de 15 W (alambre de constantan), eléctricamente
aislada por un barniz y enrollada a una varilla de cobre. Se colocaron
dos termopares tipo T, paralelos al eje axial y en la mitad de la longitud
de la celda, para medir la diferencia de temperaturas entre los dos
cilindros. La celda fue inmersa en un bafno con agua a temperatura
controlada (MA-184, Marconi, Sdo Paulo, Brasil) para mantener la
temperatura externa constante. Un sistema de adquisicion de datos
(HP 75000 series B, Hewlett Packard, EEUU) fue empleado para

monitorizar y registrar las temperaturas.
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Cilindro Cilindro
interior exterior

Muestra

Alimentacion
de corriente "\

Termopar /

Cubierta
aislante

Calentador Termopar

Figura 4.8. Esquema de la seccion transversal de la celda
usada para medir la conductividad térmica de la pulpa de
mango. Adaptado de Telis-Romero et al. (1998).

La formulacién de la transferencia de calor por conduccion en la
direccion radial de la celda mediante la ley de Fourier en coordenadas
cilindricas, conduce a la Ec. (4.3.1), considerando como condiciones de
contorno las temperaturas superficiales de los cilindros concéntricos y
asumiendo que la conductividad térmica es el valor promedio para el
intervalo de temperaturas superficiales. La solucion que conduce a la

Ec. (4.3.1) es presentada en detalle por Bellet et al. (1975).

log(’rg/n)

w= s oy

(4.3.1)

En la Ec. (4.3.1), x (Wm™1 K1) es la conductividad térmica; @, es el
flujo de calor emitido por la resistencia eléctrica (W); 1 y r2 (m) son los
radios interno y externo de los cilindros interior y exterior,
respectivamente; ! (m) es la longitud de la celda; 71 y 7> (°C) son las
temperaturas superficiales de los cilindros interior y exterior,

respectivamente.

4.3.1.3. Analisis de los resultados

Las mediciones fueron wutilizadas para correlacionar la

conductividad térmica de la pulpa de mango con el contenido de
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humedad y la temperatura mediante un modelo de la forma Ec. (4.3.2),
donde x (Wm™ K1) es la conductividad térmica de la pulpa de mango;
a Wm1lK1), b Wm'lK!) yv ¢ (Wm1K?2 son los parametros del
modelo; W (kgkg! b.s.) es el contenido de humedad en base seca; y T

(°C) es la temperatura.
W
/iaer(H) +cT (4.3.2)

Para la identificacion de los parametros a, by ¢ de la Ec. (4.3.2) fue
usada la funcién robustfit de Matlab® R2007b (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, EEUU), la cual emplea el método de regresién robusta para
reducir la influencia de valores atipicos en la estimacion de un modelo

lineal multiple (The MathWorks, 2007).

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.7.1) y la
varianza explicada (VAR, Ec. 4.7.2) fueron los estadisticos empleados

para evaluar la bondad del ajuste.

4.3.2. Calor especifico

Se realizé la determinacién del calor especifico en la materia seca
del mango mediante calorimetria diferencial de barrido, y en la pulpa
de mango (a diferentes concentraciones de humedad) mediante el

equipo descrito en el apartado 4.3.1.2.

El calor especifico de la materia seca, el cual es necesario para la
solucion del modelo del proceso, fue comparado con el calor especifico
de la pulpa de mango mediante un modelo predictivo en funcion de los

calores especificos de los contenidos de agua y materia seca.
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4.3.2.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Preparacion de las muestras

Laminas de mango fresco y maduro de 3 mm de espesor, con un
contenido de soélidos solubles del 11.5+ 0.8 % (°Brix) y una acidez
titulable del 0.72 + 0.06 % (acido malico), fueron deshidratadas en una
estufa de desecacion al vacio (Vaciotem, Selecta, Barcelona, Espana) a
60 °C y 80 mm Hg durante 12 horas. Las laminas secas fueron
posteriormente molidas en un equipo doméstico (D56, Moulinex, Seb
Group, France) para reducir el tamano de particula. El procedimiento
de secado fue repetido hasta alcanzar un valor de peso constante,

donde se asumi6 que el producto estaba completamente deshidratado.

Determinacién del calor especifico de la materia seca

Cuatro muestras de la materia seca del mango (9 £ 2 mg) fueron
colocadas dentro de capsulas de aluminio y posteriormente analizadas
por triplicado en un equipo de calorimetria diferencial de barrido (DSC
220 SSC/5200H, Seiko Instruments Inc., Japén). Las mediciones se
realizaron en un rango de temperaturas de 10 a 70 °C a una velocidad
de calentamiento de 0.05°Cs-!. Una muestra de acido benzoico
(6 £ 2 mg), empleado como material de referencia, fue medida a las

mismas condiciones.

El calor especifico de la muestra en funcién de la temperatura fue
calculado a partir de los termogramas de la muestra y del material de
referencia mediante el software del equipo. De este modo, fueron
obtenidos doce grupos de datos experimentales a partir de la
combinacion de las tres repeticiones de cada una de las cuatro

muestras.
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Andlisis de los resultados

Los datos de calor especifico de la materia seca del mango fueron

ajustados a un polinomio de segundo orden (Ec. 4.3.3),

Cpgyy = A+ T 4 cT? (4.3.3)

donde ¢p,,, (kJkg'K™) es el calor especifico de la materia seca del
mango; 7 (°C) es la temperatura; a (kdJkg!'K1), b (kJkg!1K?2) y ¢
(kJ kg1 K=3) son los parametros del modelo.

Para la identificacion de los parametros a, b y ¢ de la Ec. (4.3.3) fue
usada la funcion polyfit de Matlab® R2007b (The MathWorks Inc.,
Natick, MA, EEUU), la cual encuentra los coeficientes de un polinomio,

de orden dado, que se ajusta a los datos segun el criterio de minimos

cuadrados (The MathWorks, 2007).

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.7.1) y la
varianza explicada (VAR, Ec. 4.7.2) fueron los estadisticos empleados

para evaluar la bondad del ajuste.

4.3.2.2. Método de la celda

Preparacion de las muestras

Las muestras corresponden a las empleadas en la determinacion
de la conductividad térmica (apartado 4.3.1.1), donde la pulpa de
mangos frescos, previamente extraida y homogenizada mediante una
despulpadora semi industrial, fue concentrada en un rota-evaporador y
luego diluida con agua destilada para obtener muestras con diferentes

contenidos de humedad.

Determinacion del calor especifico de la pulpa de mango

El calor especifico de las muestras de pulpa de mango, con

contenidos de humedad de 9, 4, 2.3, 1.5, y 1.1 kgkg! (b.s.), fue
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determinado por triplicado a temperaturas de 20, 28, 36, 44, 55, 66, 72
y 80 °C mediante el montaje experimental usado en la medicién de la
conductividad térmica (apartado 4.3.1.2), pero considerando
transferencia de calor en régimen no estacionario a través de la

muestra contenida en la celda.

Si se considera que el sistema se encuentra en régimen transitorio
y que el material es is6tropo y homogéneo, la trasferencia de calor por
conduccién puede ser descrita mediante la aplicacién de la ley de
conservaciéon de la energia y la ley particular de Fourier segun la

Ec. (4.3.4).

T (82T 18T>
(4.3.4)

5 \a T rar

La Ec. (4.3.4) fue resuelta considerando como condiciones de
contorno las temperaturas superficiales de los cilindros concéntricos y
como condicién inicial que la temperatura de la celda era uniforme al
inicio del ensayo. La temperatura exterior (temperatura del bafno) y el
flujo de calor hacia la interfase muestra-celda se consideraron
constantes, y las temperaturas y flujos de calor en la interfase
muestra-celda se consideraron iguales a los valores en la superficie

externa del cilindro interior.

Bellet et al. (1975) han presentado una solucion detallada de la
Ec. (4.3.4). Las ecuaciones necesarias para la determinacion del calor

especifico derivadas de esa solucién han sido resumidas en el Anexo O.

La solucion de la Ec. (4.3.4) requiere el conocimiento de la
conductividad térmica y la densidad de la muestra (p y ~), asi como de
la densidad y el calor especifico del material de la celda
(¥ = 8890 kgm=3y ¢, = 0.403 kJ kg-! K-1). La conductividad térmica de

la muestra fue determinada por el procedimiento descrito en el
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apartado 4.3.1, mientras que la determinaciéon de la densidad se

describe a continuacion.

Determinacién de la densidad

La densidad de la pulpa de mango, necesaria para el calculo del
calor especifico, fue determinada por triplicado mediante un
picnémetro volumétrico estandar de 25 ml y una balanza analitica
(Mettler AB204, NY, EEUU) en las muestras de pulpa de mango, con
contenidos de humedad de 9, 4, 2.3, 1.5, y 1.1 kgkg! (b.s), a
temperaturas de 20, 28, 36, 44, 55, 66, 72 y 80 °C. La temperatura de
la muestra fue controlada mediante un bafio termostatico con agua

(Marconi MA-184, Sao Paulo, Brasil).

Andlisis de los resultados

Los datos experimentales obtenidos en la determinacién del calor
especifico de la pulpa de mango fueron utilizados para correlacionar
esta propiedad con el contenido de humedad y la temperatura
mediante un modelo de la forma Ec. (4.3.5), donde ¢, (kd kg1 K1) es el
calor especifico de la pulpa de mango; a (kdkg 1K), b (kdkg 1K) ye
(kd kg1 K2) son los parametros del modelo; W (kgkg!b.s.) es el

contenido de humedad; y 7" (°C) es la temperatura.
w
Cp:(l+b /7 +CT (4.35)

Al igual que en la determinacion de la conductividad térmica de la
pulpa de mango (apartado 4.3.1.3), para la identificacién de los
parametros a, b y ¢ de la Ec. (4.3.3) fue usada la funcién robustfit de
Matlab® R2007b (The MathWorks Inc., Natick, MA, EEUU). Del mismo
modo, para evaluar la bondad del ajuste fueron empleados la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.7.1) y la varianza

explicada (VAR, Ec. 4.7.2).
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4.3.2.3. Comparacion de los modelos obtenidos para la estimacion
del calor especifico

Los resultados obtenidos para la pulpa de mango fueron

comparados con los resultados de un modelo predictivo (Ec. 4.3.6) que

estima el calor especifico de la pulpa de mango (cp,,, kJkg?K™1) a

partir de del calor especifico del agua (c, , kJ kgt K1) y de la materia

seca (a,,, kJkg1K-1). El calor especifico de la materia seca
corresponde al determinado mediante el procedimiento descrito en el

apartado 4.3.2.1.

Siendo el calor especifico una propiedad aditiva (Nesvadba, 2005;
Sahin & Sumnu, 2006), el modelo predictivo se define a partir de la
suma de los productos entre el calor especifico y la fraccion masica de
cada uno de los componentes considerados. Escrito en términos del
contenido de humedad en base seca (W, kgkg! b.s.), dicho modelo se

reduce a la Ec. (4.3.6).

W 1
Cp(pre) - pr (W) + dem <W‘|’1> (436)

4.3.3.Isotermas de sorcion y calor isostérico de sorcion

La actividad de agua en equilibrio con la humedad de la superficie
del producto y el calor isostérico de sorcién son necesarios para el
calculo de las condiciones de contorno en la solucién del modelo del

proceso (Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y 4.2.22-4.2.24).

Las isotermas de sorcion de la pulpa de mango fueron
determinadas y modelizadas de acuerdo a la metodologia descrita por
Garcia-Pérez et al. (2008). Los datos experimentales fueron ajustados a

modelos de isotermas teéricos y empiricos con el fin de establecer los
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parametros de las ecuaciones y determinar el calor isostérico de

sorcion.

4.3.3.1. Preparacion de las muestras

La pulpa fue obtenida de mangos frescos y maduros. Los frutos
presentaron un contenido de humedad inicial, acidez titulable y
contenido de sélidos solubles, determinados segin los métodos
estandares de la AOAC (1997), de 85.9+ 1.7 % (b.h.), 0.72 £ 0.06 %

(acido malico) y 11.3 = 0.8 % (°Brix), respectivamente.

La pulpa fue triturada en un equipo doméstico (D56, Moulinex,
Seb Group, France) para reducir el tamafio de particula y facilitar la
deshidratacién. La pulpa fue colocada en crisoles y posteriormente
secada a 70 °C en una estufa de desecacién por ventilacién forzada
(FD115 Oven Forced Air, Binder, Tuttlingen, Alemania). Las muestras
fueron retiradas de la estufa a diferentes tiempos para conseguir
diferentes contenidos de humedad. La muestras deshidratadas fueron
trituradas de nuevo, envueltas en film plastico y colocadas dentro de
recipientes herméticos por 48 horas a temperatura de refrigeracion

(~4 °C) para asegurar su homogenizacion.

4.3.3.2. Determinacion del las isotermas de sorcion

Para 1la obtencion de las isotermas de sorcion, fueron
determinados experimentalmente la actividad de agua y el contenido de

humedad de muestras de mango deshidratado.

En cada muestra se determiné la actividad de agua por triplicado
a 10, 20, 30, 40 y 50 °C utilizando un higrémetro eléctrico para cada
medida (dos equipos del modelo TH200 y uno del modelo AW SPRINT
THS500, Novasina, Pfaffikon, Suiza). Los equipos fueron previamente
calibrados a 25 °C segin el manual del fabricante y utilizando las

siguientes sales: LiCl, MgClz, Mg(NO3s)2, NaCl, BaCly y K2Cr20O7. Estos
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equipos miden la humedad relativa del aire en la camara
portamuestras a partir de la variacién de la conductividad de un sensor
de cloruro de litio. El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio,
cuando la humedad relativa de la camara portamuestras coincide con

la actividad de agua del producto, nunca superé las 3 horas.

Cada muestra fue colocada sucesivamente a diferentes
temperaturas para evitar el error asociado a variaciones en la muestra.
Este procedimiento suministra una medida rapida y fiable de la
actividad de agua a diferentes temperaturas, evitando cambios por
degradacion del producto, tal como ocurre cuando se requiere un

tiempo prolongado para alcanzar el equilibrio (Sahin & Sumnu, 2006).

Una vez medida la actividad de agua, se determiné por triplicado el
contenido de humedad de cada muestra de acuerdo al método oficial

934.06 de la AOAC (1997).

En cada temperatura fueron obtenidos once puntos
experimentales que describen la relacion entre la actividad de agua y el

contenido de humedad.

4.3.3.3. Modelizacion de las isotermas y cdlculo del calor isostérico
de sorcién

Con el objetivo de modelar el comportamiento higroscopico del
mango se emplearon el modelo de GAB (Ecs. 2.1.2-2.1.4) y las
ecuaciones empiricas de Oswin (Ec. 2.1.5), Henderson (Ec.2.1.6) y
Halsey (Ec. 2.1.7). Los parametros de los diferentes modelos fueron
estimados mediante el ajuste de las diferentes ecuaciones a los datos
experimentales usando la funcién nlinfit de Matlab® R2007b (The
MathWorks Inc., Natick, MA, EEUU), la cual emplea el algoritmo de
Gauss-Newton con modificaciones de Levenberg-Marquardt, para
estimar los parametros de modelos no lineales por minimos cuadrados

(The MathWorks, 2007). La utilizaciéon de la funcién nlinfit permite la
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realizaciéon de un unico ajuste para todos los datos experimentales (a
diferentes temperaturas y actividades de agua), evitandose el error
asociado a las estimaciones por separado donde se determinan los
parametros de los modelos a cada temperatura y luego se estima la

dependencia de esos parametros con la temperatura.

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.7.1) y la
varianza explicada (VAR, Ec. 4.7.2) fueron los estadisticos empleados

para evaluar la bondad del ajuste.

Por su parte, el calor isostérico de sorcion fue calculado a partir de
la isoterma de sorcion de GAB (Ecs. 2.1.2-2.1.4) usando la Ec. (2.1.8),

la cual se obtiene a partir de la ecuacién de Clausius-Clapeyron.

4.3.4. Coeficientes de transferencia interfaciales

Los coeficientes promedio de transferencia de materia (k,,) y calor
(h) por conveccion (Ec.2.1.16), necesarios para el calculo de las
condiciones de contorno en la solucién del modelo del proceso (Ecs.
4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y 4.2.22-4.2.24), se estimaron a partir de
correlaciones empiricas para cubos inmersos en fluidos obtenidas de
modelos de la literatura (Culham et al., 2001; Yovanovich & Jafarpur,
1993). Dichas correlaciones suministran valores de los numeros
adimensionales Nusselt (Nu,) y Sherwood (Shs) para conveccion forzada
(Ecs. 4.3.8 y 4.3.11) y natural (Ecs. 4.3.10 y 4.3.12), a partir de los
cuales se estimaron los coeficientes promedio de transferencia por

conveccion en los periodos de calentamiento y reposo, respectivamente.

4.3.4.1. Transferencia de calor por convecciéon

Segun el modelo del cuboide reportado por Culham et al. (2001), el

numero de Nusselt promedio para transferencia de calor por
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conveccion forzada al exterior de un paralelepipedo puede ser calculado

mediante la Ec. (4.3.7),

2
(7—1—,«/)045 (#)0.25

Nug = Refopr!/? (4.3.7)

donde ¢ (m) es la longitud caracteristica; AR es un parametro de forma;
Rey (Ec. 2.1.19) y Pr (Ec. 2.1.21) son los numeros adimensionales de
Reynolds y Prandlt, respectivamente. El parametro de la capa limite v
esta definido por la relacion v~ /v., donde v, (m s-1) es la velocidad en el
seno del fluido y v. (ms™!) es una velocidad relativa basada en una
linealizacién de la ecuacion de conservacion de momento en la capa

limite laminar.

Para el caso de un cubo, la Ec. (4.3.7) se reduce a la Ec. (4.3.8),
sustituyendo los valores de v y AR por 2.5 y 1, respectivamente
(Culham et al., 2001). Esta ecuacion (Ec. 4.3.8) fue empleada para
estimar el numero de Nusselt promedio en los periodos de

calentamiento.
Nuy = 0.7136 Redd Prl/3 (4.3.8)

En la Ec. (4.3.8), la longitud caracteristica (f) es equivalente a la
raiz cuadrada del area superficial del cubo (Lee et al., 1991), la cual se

define en funcién de la mitad del lado (L, m) segiin la Ec. (4.3.9).
(=216 (4.3.9)

El ntmero de Nusselt promedio para los periodos de reposo fue
establecido a partir del modelo general reportado por Yovanovich &
Jafarpur (1993) para transferencia de calor por conveccién natural
sobre objetos isotérmicos, el cual se define segun la Ec. (4.3.10), donde

Gry es el numero adimensional de Grashof (Ec. 2.1.20).
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| 063707 (GrePr)

Nuy = 3.388 erYo
1+ ()]

(4.3.10)

4.3.4.2. Transferencia de materia por conveccion

Los numeros de Sherwood promedio para los periodos de
calentamiento y reposo (Ecs. 4.3.11 y 4.3.12) fueron establecidos a
partir de las Ecs. (4.3.8) y (4.3.10), considerando que los fenémenos de
transferencia de materia y calor son analogos (Incropera et al., 2007),

siendo Sc¢ el nimero adimensional de Schmidt (Ec. 2.1.22).
Shy = 0.7136 ReV?Sel/3 (4.3.11)

0.63707 (GreSc) ™™

o 0/16711/9
1+ ()"

She = 3.388 + (4.3.12)
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4.4. Identificacion paramétrica y validacion del
modelo difusional

Para completar la modelizaciéon del proceso es necesario identificar
el valor de la difusividad efectiva, propiedad de transporte presente en
el modelo matematico que se ha formulado (Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11y
4.2.22-4.2.24).

La identificacion de la difusividad efectiva se realizé a partir del
ajuste del modelo del proceso a los datos experimentales. El ajuste se
realiz6 de forma simultanea mediante informaciéon experimental
(contenido de humedad promedio y temperatura en el centro del cubo
de mango) de los procesos de secado continuo e intermitente a
diferentes condiciones experimentales. La variacion de condiciones en
la informacion experimental incluyé procesos de secado continuo e
intermitente a diferentes temperaturas de calentamiento, duraciéon de
los periodos de calentamiento, contenidos de humedad y temperaturas
iniciales del producto, y temperaturas y humedades ambientales del

aire.

4.4.1. Experiencias de secado utilizadas en la identificacion
y la validaciéon

Para la identificacién de los parametros del modelo matematico y
su posterior validacion fueron empleados dos conjuntos independientes

de experiencias de secado.

Aquellas experiencias de secado correspondientes a los grupos 1y
2 de la Tabla 4.2 fueron usadas en la identificacién de los parametros
del modelo de la difusividad efectiva (modelizacién), las cuales

incluyeron un total de 10 experimentos (cinco de de secado continuo y
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cinco de secado intermitente) a temperaturas de calentamiento de 45,

50, 55, 60 y 65 °C, y velocidad de aire de 4 m s™1.

La bondad de los parametros identificados fue validada con las
experiencias de secado intermitente de los grupos 3 al 6 de la
Tabla 4.2, las cuales incluyeron 10 experimentos a una velocidad de
4 ms™! y temperaturas de calentamiento de 45, 50, 55, 60 y 65 °C
(grupos 3 y 4); tres experimentos a una velocidad de 3ms! y
temperaturas de calentamiento 50, 60 y 70 °C (grupo 5); y tres
experimentos a una velocidad de 2ms! y temperaturas de

calentamiento 50, 60 y 70 °C (grupo 6).

4.4.2. Modelo de la difusividad efectiva

Resultados preliminares obtenidos mediante ajustes del modelo
indicaron que una difusividad efectiva descrita en funcién de la
temperatura y humedad local era la opcién con mejores resultados en
la modelizacion de los procesos continuo e intermitente, en
comparaciéon con una difusividad efectiva constante o dependiente

Unicamente de la temperatura.

Una ecuacion tipo Arrhenius (Ec. 4.4.1) fue incorporada en el
modelo del proceso (Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y 4.2.22-4.2.24) para
calcular la difusividad efectiva en funcién de la temperatura y el

contenido de humedad local del producto (Simal et al., 2006),

o W\
—— 4.4.1
RTop. (W + 1) ( )

siendo a1 (m2s7!), az (kdJ kmol1) y a3 los parametros del modelo para la

D, = aj exp

estimacion de la difusividad efectiva; W (kgkg! b.s.) el contenido de
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humedad en base seca; R (kJ kmol-! K1) la constante de los gases

perfectos; v Tus (K) la temperatura absoluta.

En la Ec. (4.4.1), la energia de activacion £, (kJkmol!) es

considerada como una funcién dependiente de la humedad (Ec. 4.4.2).

W 3
Ey=as | 4.4.2
“ (W + 1) (+:4-2)

4.4.3. Definicion de los criterios de ajuste

Para que el modelo represente adecuadamente los datos
experimentales de la cinética del proceso respecto a la humedad y la
temperatura, la identificacion de los parametros debe realizarse a partir
de criterios que incluyan estas dos variables. Los criterios deben estar
normalizados para que la magnitud de cada variable no conceda mayor

importancia a la humedad o a la temperatura en el ajuste.

Los criterios de ajuste fueron definidos a partir de una
normalizacion del error absoluto promedio (z), el cual se define, segiin
la Ec. (4.4.3), como el cociente entre el error absoluto ((kezp — keatl) v €l
numero de datos (ng), donde % representa la variable de interés; y los
subindices exp y cel hacen referencia a los datos experimentales y

estimados, respectivamente.
1
e=— > |keap; — kear;] (4.4.3)
" =

Normalizando la Ec. (4.4.3) respecto al valor promedio de los datos

experimentales (k..,), se obtiene la Ec. (4.4.4) que define el criterio de

ajuste (f).
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(4.4.4)

Reescribiendo la Ec. (4.4.4) para definir los criterios de ajuste en
funcién del contenido de humedad promedio y la temperatura en el

centro del cubo de mango, se obtienen las Ecs. (4.4.5) y (4.4.6),

ng [T B
‘I/‘/Cl‘pi - I/chl'

fW — ZTTZ (4.4.5)

=1

T:t: y=0.z2=0/cxp;, — T.L: y=0,2=0/cal;
e [(Tle=0y=0.20)cen; = (Tle=0,y=0,220) cat;] (4.4.6)

i—1 Z?:il (T‘rzﬂ,yzﬂ,/?:())ezpi

donde fw y fr son los criterios de ajuste relacionados con los datos de
humedad y temperatura, respectivamente; n; es el niumero de puntos
de la experiencia; W (kgkg! b.s.) es el contenido de humedad
promedio; y 1'|;—0y—0:—0 (°C) es la temperatura en el centro del cubo de

mango.

Tal como se han definido, los criterios fw (Ec. 4.4.5) y fr
(Ec. 4.4.6) permiten que la magnitud de las variables (contenido de
humedad promedio y temperatura en el centro) sea comparable, lo cual

establece igual importancia a cada criterio dentro de los ajustes.

4.4.4. Procedimiento de identificacion

Para la identificacién de los parametros del modelo a partir de los
datos experimentales se plante6 un problema de optimizacion

multiobjetivo (Ec. 4.4.7) (Liu et al., 2003).

Segun la Ec. (4.4.7), los parametros ai, as y a3 del modelo de la
difusividad efectiva (Ec. 4.4.1) fueron identificados a partir de la

minimizacion de la funciéon objetivo fp. En el calculo de fp se
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consideran simultaneamente los resultados de las experiencias de
secado realizadas para la identificacién (n..), lo cual asegura que los
parametros identificados consideren y representen las caracteristicas
del material independientemente de las condiciones experimentales

aplicadas en los ensayos.

m,

Minimizar fp(ai, as, a3) = 3 (fw, + f1,) (4.4.7)
=1

La funcion objetivo (fp) representa la suma de los criterios fi (Ec.
4.4.5) y fr (Ec. 4.4.6), relacionados con el ajuste de los datos de

humedad y los datos de temperatura, respectivamente.
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4.5. Optimizacion del proceso de secado
intermitente

La busqueda de un disefio 6ptimo para un equipo o proceso de
secado es practicamente imposible a partir de un enfoque puramente
experimental, en vista de la multitud de parametros presentes aun en

los problemas unidimensionales mas simples (Bon & Kudra, 2007).

En el caso del secado intermitente, la optimizacién del proceso
debe ser realizada por medio de un modelo matematico, validado
experimentalmente, que simule la distribucién espacial de la humedad
y la temperatura a medida que transcurre el procesamiento. A su vez,
el problema de optimizacion debe considerar una funcién objetivo que
represente adecuadamente la influencia de las condiciones de
operacion sobre la eficiencia energética del proceso y la calidad del

producto.

4.5.1. Formulacion de la funcion objetivo

De acuerdo a las consideraciones de Bon & Kudra (2007), la
ganancia entalpica media del producto ponderada por la ganancia
entalpica maxima es una funcién objetivo adecuada para estimar y
optimizar el impacto de las condiciones tiempo-temperatura en el
proceso de secado intermitente. Por tal razén, la funcién objetivo fue
definida a partir de la ganancia entalpica mediante el procedimiento

descrito a continuacion.

El flujo de ganancia entalpica (¢}, kW, Ec. 4.5.1) esta definido por
la suma de los flujos de calor neto a través de las superficies del cubo

(Figura 4.9).
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Figura 4.9. Flujos de calor neto a través de la superficie del
cubo. VM es el octavo del volumen del sistema considerado
por el modelo, y S, (m2) es el area de la superficie de VM
perpendicular a la direccién x.

Los flujos de calor neto (Qx, @y, )z) corresponden a las diferencias
entre los flujos de calor transmitido por conveccién y los flujos de calor

necesarios para evaporar la humedad superficial (Ec. 4.5.2-4.5.4).

Qy = Qey — Quy (4.5.3)

Si se analiza una de las superficies del cubo perpendicular a la
direccién z, el flujo calor transmitido por conveccién ({.z, kW) y el flujo
calor necesario para evaporar el agua que llega a esa superficie

(Qvx, kW), estan dados por las Ecs. (4.5.5) y (4.5.6), respectivamente,

Qo =4[ (adoydSe =4[ (T~ 71, ), 4.5.5)

ow
Qv,a: = 4/ (QL";I;:L)de = 4/ |:_Depdst a_
Sa S €

} ds, (4.5.6)

=L
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siendo S, (m?) el area de la superficie del volumen del sistema
considerado por el modelo y perpendicular a la direccion z; q.|,_;
(kW m=2) el flujo de calor por convecciéon por unidad de area desde el
aire hacia la superficie; ¢,|,_; (kW m—2) el flujo de calor por unidad de
area necesario para evaporar el agua que llega a la superficie; h
(kWm—2K-1) el coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccion; T'|,_; (°C) la temperatura en la superficie del solido; 7, (°C)
la temperatura en el aire fuera de la capa limite; D, (m2s7!) la
difusividad efectiva; pys (kg m-3) la densidad del sélido seco; 5 (kJ kg1)
el calor isostérico de sorcién; y W (kgkg! b.s.) el contenido de

humedad.

Asi, el flujo de ganancia entalpica del producto (@), kW) (Ec. 4.5.7)
se establecio, a partir de las Ecs. (4.5.1)-(4.5.6), como el calor total
transmitido por conveccion entre el aire y el sélido menos el calor total

requerido para evaporar el agua que llega a la superficie del cubo.

‘ oW
Q=8 {/ [h(Tx = T),—)) + DepasQs }dsﬁ
S, Ox =L
oW
+ Wl — T )+ Depis@Qs — dS,+
J, =11+ D, G| Jas,
ow
+/ [h(Too = Tloop) + DepasQs —— }dsz} (4.5.7)
S aZ z=L

Por su parte, la ganancia entalpica (G, kJ) (Ec. 4.5.8) se definio
como la integral del flujo de ganancia entalpica (Ec. 4.5.7) a lo largo del

tiempo.

2
G=[Qadt (4.5.8)
/
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Finalmente, la ganancia entalpica (Ec. 4.5.8) fue promediada
(Ec. 4.5.9) y ponderada por la ganancia entalpica maxima para obtener

la funcién objetivo (OF, kJ?) (Ec. 4.5.10).

tp

— 1

G= E/G dt (4.5.9)
0

OF = G max(G) (4.5.10)

En las Ecs. (4.5.7)-(4.5.10), G (kJ) es la ganancia entalpica

media; y tp (s) es el tiempo total del proceso.

4.5.2. Formulacion del problema de optimizacion

El problema de optimizacién (Ec. 4.5.11-4.5.15) fue definido como
la busqueda de los tiempos de duracion de cada periodo de
calentamiento y reposo, que minimizaran la funcién objetivo

(Ec. 4.5.10).

Minimizar OF (t7.ts) (4.5.11)
Sujeto a:

tr < to

t < e (4.5.12)

W; <0.3 kgkg™!

donde:
— —
ty = (tHl tH’_) tH(N+1)) ) tp = (tR1 tRz tRN) (4513)
N+1
tr=> tu (4.5.14)
i=1
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N+1 N

tp=Y tu + Y g, (4.5.15)
i=1 =1

En las Ecs. 4.5.11-4.5.15, tZ y E; (s) son los vectores para los
tiempos de duracién de los periodos de calentamiento y reposo,
respectivamente (Ec. 4.5.13); t; (s) es el tiempo de calentamiento
efectivo del proceso de secado intermitente (Ec. 4.5.14); tc (s) es el
tiempo total del proceso de secado continuo; tp (s) es el tiempo total del
proceso de secado intermitente (Ec. 4.5.15); 7 es la constante que limita
la duracion del proceso de secado intermitente; W; (kgkg'l) es el

contenido de humedad final deseado; y /V es el niumero de ciclos.

La duracion del proceso de secado intermitente fue sometida a
restricciones (Ec. 4.5.12) de modo que el tiempo de calentamiento total
(¢r) (Ec. 4.5.14) no excediera la duracion del tiempo de calentamiento
en un proceso de secado continuo (f¢) a iguales condiciones, y también
que el tiempo total del proceso (tp) (Ec. 4.5.15) no excediera en mas del
30 % (7 = 1.3) el tiempo total del secado continuo ({¢). Asimismo, que el
contenido de humedad final (W) fuera menor o igual a

0.3 kgkg! (b.s.).

El problema de optimizacién fue resuelto, utilizando el modelo del
proceso previamente identificado y validado, en procesos de secado
intermitente de uno a tres ciclos (& =1, 2, 3), a temperaturas de
calentamiento (7) de 50, 60 y 70 °C, y velocidades de aire (v..) de 2, 3
y 4 m s~1. Las condiciones del producto consideradas en cada problema
de optimizacion fueron los valores promedio de aquellas usadas en las

experiencias de secado (Tabla 4.1).
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4.6. Simulacion y optimizacion computacional

Una vez completada la formulacién del modelo del proceso y
definido el problema de optimizacién, se desarrollaron los algoritmos
para su solucion empleando las herramientas computacionales
COMSOL Multiphysics® 3.4 (COMSOL AB., Estocolmo, Suecia) y
Matlab® R2007b (The MathWorks Inc., Natick, MA, EEUU).

4.6.1. Modelizacion mediante COMSOL Multiphysics®

La herramienta COMSOL Multiphysics® 3.4 fue utilizada para
resolver, aplicando el método de elementos finitos, el conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales que definen el modelo del proceso
(Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y 4.2.22-4.2.24) (COMSOL AB., 2007). Esta
herramienta ha sido empleada por diversos autores para la resolucion
numérica de modelos matematicos que describen fendémenos fisicos
asociados a la deshidratacion de alimentos (Bialobrzewski et al., 2008;
De Bonis & Ruocco, 2008; Kittiworrawatt & Devahastin, 2009;
Niamnuy et al., 2008).

Para definir el modelo en el entorno de trabajo de COMSOL
Multiphysics®, inicialmente fueron seleccionados los modos de
aplicacion  (modelos fisicos predefinidos) para “difusiéon” vy
“transferencia de calor por conduccion” en régimen transitorio para un

sistema de tres dimensiones espaciales.

Utilizando la herramienta de dibujo de COMSOL Multiphysics® se
defini6 la geometria del sistema (un octavo del cubo), se establecieron
sus dimensiones (lado = 0.0125 m), y se ubico el origen de coordenadas

en uno de los vértices.
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Tabla 4.3. Especificaciones de las ecuaciones de gobierno en los modos
de aplicacion de COMSOL Multiphysics® para difusion y transferencia
de calor por conduccion

Modo de aplicaciéon: Difusion
Jul
adt
Condicién inicial ul(to)

ui: Contenido de humedad local (kgkg b.s.)

Ecuaciéon Ots +V.(-DVul) =R

Parametro Valor/Expresion
d¢s: Coeficiente tiempo-escala 1
D: Coeficiente de difusién (m2s?) D,
Rr: Velocidad de reaccién (kgm=s71) 0
ul(ty): Humedad inicial (kgkg! b.s.) Wo

Modo de aplicacién: Transferencia de calor por conducciéon
du2
P ot

Condicion inicial u2(to)
u2: Temperatura local (°C)

Ecuacién Oy pC + V- (—kVu2) =Q

Parametro Valor/Expresion
d¢s: Coeficiente tiempo-escala 1
x: Conductividad térmica (W m-1K-1) D.
p: Densidad (kgm™3) Pds
Cp: Calor especifico a presion cte. (J kg1 K1) Cpgm T Wepy,
OW T OW aT oW oT
Q: Fuente de calor (Wm™3) Depascy,, <W$TU%W@>

u2(to): Temperatura inicial (°C) Ty

Posteriormente se especificaron los parametros de las ecuaciones
de gobierno, y las condiciones iniciales y de contorno del modelo, de
acuerdo a las ecuaciones propias de cada uno de los modos de

aplicacion, tal como se muestra en las Tablas 4.3 y 4.4.

Las constantes, variables y ecuaciones para el calculo de las
propiedades fisicas del producto y del aire htimedo se especificaron en
los apartados “constantes” y “expresiones globales”. Adicionalmente, se
utilizé el apartado “variables de integracién” para el calculo de las

integrales en el sistema y los contornos, que son necesarias para el
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calculo del contenido de humedad promedio, la temperatura promedio

y el flujo de ganancia entalpica del producto.

Tabla 4.4. Especificaciones de las condiciones de contorno en los
modos de aplicacion de COMSOL Multiphysics® para difusién y para
transferencia de calor por conduccién

Modo de aplicaciéon: Difusion

Ecuacion:  n(-DVul) = Ng + ke(cp — ul)
utl: Contenido de humedad local (kgkg b.s.)

Ny: Flujo interno (kgm—2s1)

k¢: Coeficiente de transferencia de materia (ms)
cp: Concentracion exterior (kg m=3)

Contorno Condicién de contorno No ke Cp
1,2,3 Aislamiento/ simetria 0 0 0
B Prr [ 0P PooPsx
4,56 Flujo de materia mIM Pl Poo SX} 0 0
pdsR Tahs Toqahs

Modo de aplicaciéon: Transferencia de calor por conduccién
Ecuacién:  n(kVu2) = qo + n{Tins — u2) + Const(Tam? — u2?)
u2: Temperatura local (°C)
qo: Flujo de calor interno (W m™2)
h: Coeficiente de transferencia de calor (Wm—2K"1)

Tine: Temperatura externa (°C)
Const: Constante dependiente del problema (W m=2K-4)
Tamb: Temperatura ambiente (°C)

Contorno Condicién de contorno do h Tint Const  Tam
1,2,3 Aislamiento/ simetria 0 0 0 0 0
STV
4 Flujo de calor D, pdst% h Te 0 0
oy
ow
5 Flujo de calor Depdsta—y h T 0 0
i
6 Flujo de calor thd.st% h Tsx 0 0
z

La complejidad del modelo impidi6 su resolucion mediante la
configuraciéon predeterminada de COMSOL Multiphysics® debido a
problemas frecuentes de convergencia y a tiempos de calculo

considerablemente largos. Con el fin de especificar una configuracion
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apropiada a las caracteristicas del modelo, se realizaron ensayos
preliminares para ajustar los parametros de resoluciéon de la

herramienta y establecer una adecuada discretizacién de la geometria.

Una malla de 7x7x7 elementos rectangulares con tamafos que
decrecen exponencialmente hacia las superficies de contorno
(Figura 4.10) fue seleccionada como la mejor opcion en términos de

tiempo de calculo, convergencia y precision.

Caras
superficiales

Figura 4.10. Discretizacion de la geometria usada en la
modelizacion mediante COMSOL Multiphysics®. Detalle de
las caras internas y de las caras superficiales de la geometria.
A: Elementos de tamafio regular; B: Elementos cuyo tamafo
decrece exponencialmente hacia la superficie.
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La discretizacion de la geometria que se muestra en la Figura 4.10
permite estimar con mayor precision la variacion de la humedad y la
temperatura respecto del espacio en las zonas superficiales del

producto, donde dicha variacién es mayor (De Bonis & Ruocco, 2008).

Para resolver el modelo del proceso, se seleccioné la configuracion
empleada en la solucién de sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales que dependen del tiempo (time-dependent solver), junto con el
algoritmo de linealizacion UMFPACK. El valor de las tolerancias
absoluta y relativa, las cuales controlan el error en cada iteracion, se
establecié en 1x10-3 (menor al valor por defecto). Ademas, se especifico
un intervalo de tiempo inicial de 1x102 s (mayor al valor por defecto) y
un intervalo de tiempo maximo de 240 s entre cada paso de tiempo de

la solucion.

4.6.2.Desarrollo de algoritmos en Matlab® para la
identificacion del modelo, y la simulacion y
optimizacion del proceso

La herramienta Matlab® fue empleada en el desarrollo de los
algoritmos generales para el ajuste del modelo del proceso a los datos
experimentales y la resolucién de los problemas de optimizacion
(Ecs. 4.4.7 y 4.5.11, respectivamente). En el ajuste del modelo y en la
optimizacion del proceso fue empleada la funcién fmincon, la cual
utiliza un método basado en el gradiente para encontrar minimos
locales de problemas no lineales, multivariantes y con restricciones
(The MathWorks, 2007). A partir de los argumentos de entrada de
dicha funcién, se establecié como método de soluciéon del problema el
algoritmo de optimizacién a media escala (LargeScale : off) y el valor de
tolerancia de terminacién (TolFun) en 1x10-3. La tolerancia de

terminacion establece el cambio en el valor de la funcion objetivo a
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partir del cual finaliza la optimizacién. Una descripciéon detallada del
algoritmo de optimizacion a media escala (medium-scale optimization)
empleado por la funcién fmincon es presentado en el apartado
“optimizacion con restricciones” (constrained optimization) del manual

del usuario de Matlab® R2007b (The MathWorks, 2007).

El modelo, una vez formulado y resuelto en el entorno de trabajo
de COMSOL Multiphysics®, fue exportado a un fichero tipo Matlab®
(extensién *.m) desde el cual se extrajo el codigo que permitio la
programacién de funciones para la definicién y resoluciéon del modelo
desde Matlab®. Las entradas de las funciones se establecieron de forma
que pudieran ser especificadas a partir de la informacion y las
condiciones de los experimentos de secado. Mediante dichas funciones,
Matlab® emplea el motor de calculo de COMSOL Multiphysics® para
simular el proceso, durante la identificaciéon de los parametros del
modelo de la difusividad efectiva y durante el calculo de la funcion

objetivo en la optimizacion del proceso de secado intermitente.
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4.7. Analisis estadistico y estimacion de parametros

La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSFE) y la varianza
explicada (VAR) fueron los estadisticos usados para evaluar la bondad
de los ajustes. RMSE (Ec. 4.7.1) es una medida del error estandar del
componente aleatorio en la estimacion. VAR (Ec. 4.7.2) indica el
porcentaje de varianza que es tenida en cuenta por el modelo (Sheskin,

2004).

1 " .
RMSE = \/n ledl (kea,’p,t- - k(?ali)z (47 1)
d
o2
VAR =100 (1 - 2 (4.7.2)
7y

En la Ec. (4.7.2), la desviacion estandar total (-,) y la desviacién
estandar de la estimaciéon (o,,) estan definidas por las Ecs. (4.7.3) y

(4.7.4), respectivamente.

\/Z?:dl (kexpi - Eew)Q
oy =

ng—1

(4.7.3)

Vi Gy, — Few)”

Ng — Np

Oya (4.7.4)

En las Ecs. (4.7.1)-(4.7.4), k representa la variable de interés; los
subindices exp y cal hacen referencia a los datos experimentales y
estimados, respectivamente; k., es el promedio de los datos
experimentales; ny es el nimero de datos utilizados en el ajuste; y 7, es

el namero de parametros del modelo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la metodologia expuesta, se establecieron las
propiedades fisicas del mango necesarias para la solucién del modelo
propuesto. Una vez completada la formulacion del modelo del proceso
con las ecuaciones de las propiedades fisicas del material, se
desarrollaron los algoritmos para su soluciébn empleando las

herramientas computacionales COMSOL Multiphysics® y Matlab®.

Se identificaron los parametros del modelo de la difusividad
efectiva mediante el ajuste de las estimaciones del modelo con cinéticas
de secado en continuo e intermitente. El modelo identificado fue
posteriormente validado empleando wun conjunto de datos
experimentales, independiente del utilizado en el ajuste para
comprobar que el modelo representaba satisfactoriamente las cinéticas

de secado en el rango de condiciones estudiadas.

Disponer de un modelo validado permite el analisis del proceso
bajo diferentes hipotesis. A modo de ejemplo se determiné la duracion
optima de los periodos de calentamiento y reposo en procesos de
secado intermitente a diferentes condiciones de operacion mediante la

minimizacién de la ganancia entalpica del producto.
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5.1. Propiedades fisicas del mango

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la
determinacion experimental de la conductividad térmica, el calor
especifico y las isotermas de sorcion de la pulpa de mango, con el
objetivo de establecer ecuaciones para las propiedades fisicas del
producto que son requeridas en la resoluciéon del modelo del proceso

(Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y 4.2.22-4.2.24).

5.1.1. Conductividad térmica

Con el objeto de establecer una ecuacién que representara la
conductividad térmica de la pulpa de mango, se desarrollaron
experimentos a diferentes contenidos de humedad y temperatura, de

acuerdo al procedimiento descrito en el apartado 4.3.1.

En la Tabla A3.1 (Anexo 3) se muestran los datos experimentales
de la determinacion de la conductividad térmica de la pulpa de mango
a temperaturas entre 20 y 80 °C, y contenidos de humedad entre 1.1y
9 kgkg'!(b.s.). Los datos experimentales comprendieron un rango

entre 0.6227 y 0.3867 Wm-1K-1.

El modelo ajustado utilizado para describir la conductividad
térmica de la pulpa de mango (x, Wm~ K1) en funcién del contenido de
humedad (W, kgkg! b.s) y la temperatura (7T, °C) se expres6 segun la
Ec. (5.1.1).

=84x107%24+0.546 [ ——
Kk =84x10 +056(W+1

>+5.9><104T (5.1.1)

En la Figura A3.1 (Anexo 3) se muestran los valores

experimentales frente a los valores estimados obtenidos mediante el
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modelo ajustado (Ec. 5.1.1). El estadistico VAR (4.7.2) indica que la
Ec. (5.1.1) explica el 99.3 % de la variabilidad en «. La raiz cuadrada
del error cuadratico medio (RMSE, Ec. 4.7.1) en el ajuste fue de

1.34x10-3.

La conductividad térmica presenté una mayor dependencia con el
contenido de humedad que con la temperatura, un comportamiento
usual en alimentos con alto contenido de agua (Figura & Teixeira,
2007; Sahin & Sumnu, 2006). La conductividad térmica mostré una
variacion de 0.206 £ 0.005 Wm~! K-! entre contenidos de humedad de
1.1 y 9 kgkg! (b.s.) para las diferentes temperaturas, y una variacién
de 0.044 £ 0.018 WmK-! entre temperaturas de 20 y 80 °C para los
diferentes contenidos de humedad (Tabla A3.1). En los valores
estimados que se muestran en la Figura 5.1 puede apreciarse la
influencia del contenido de humedad y la temperatura sobre la

conductividad térmica de la pulpa de mango.

0.65
0.60 -
T
E) 0.55
|
g 0.50 ¢t
=
~ 045' / J— T:ZO oC 4
—— T=40°C
040 ¢ ——T=60°C 1
—— T=80°C
0.35 : : : ;
0 2 4 6 8 10

W (kgkg~1b.s.)

Figura 5.1. Influencia del contenido de humedad
(W, kgkg! b.s.) y la temperatura (T, °C) en la conductividad
térmica de la pulpa de mango (v, Wm~1K"1).
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En el Anexo 3 se comparan los resultados de la conductividad
térmica de la pulpa de mango variedad “Tommy Atkins”, determinada
en el presente estudio, y los resultados obtenidos por Telis et al. (2007)
y Laohasongkram et al. (1995) para la conductividad térmica de pulpa

de mango de las variedades “Keith” y “Kaew”, respectivamente.

5.1.2. Calor especifico

Segiin la metodologia descrita en el apartado 4.3.2, fueron
determinados experimentalmente el calor especifico de la materia seca
y el calor especifico de la pulpa de mango, mediante calorimetria

diferencial de barrido (DSC) y el método de la celda, respectivamente.

5.1.2.1. Calor especifico de la materia seca

Los resultados experimentales para el calor especifico de la
materia seca de mango obtenidos por DSC en funcion de la
temperatura fueron ajustados a un polinomio de segundo orden con el
objetivo de establecer una ecuacién de esta propiedad para su uso

dentro del modelo del proceso.

En la Tabla A4.1 (Anexo 4) se resumen los datos experimentales de
la determinacion del calor especifico de la materia seca del mango a
temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60 y 70 °C. Los datos experimentales
presentaron valores entre 1.317 y 2.105 (kJ kg1 K-1).

El modelo ajustado, que describe la dependencia del calor
especifico de la materia seca del mango (Cp,,, kJkg1K!) con la

temperatura (7', °C), fue definido segiin la Ec. (5.1.2).

_ —4 2
Cpgy, = 0363 +0.0527 — 3.94x 107" T (5.1.2)
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El modelo ajustado (Ec. 5.1.2) present6 valores en los estadisticos
VAR y RMSE de 99.3 % y 0.021, respectivamente. En la Figura A4.1
(Anexo 4) se muestra la bondad del ajuste de la regresién polinomial
entre datos experimentales y estimados considerando la totalidad de

los puntos determinados (100).

En los valores estimados que se muestran en la Figura 5.2 puede
apreciarse la influencia de la temperatura sobre el calor especifico de la
materia seca del mango. Tal como se muestra en la Figura 5.2, el calor
especifico de la materia seca del mango presenté una mayor

dependencia con la temperatura entre 20 y 50 °C.

En el intervalo de temperaturas representado, las estimaciones
muestran un valor medio (1.84 + 0.27 kJ kg1 K1) entre las capacidades
calorificas de los principales constituyentes de la materia seca del
mango: carbohidratos (1.62 +0.02 kJkg!K-!) y fibra (1.92 £ 0.02
kJ kg1 K1) (Lozano, 2006; Nesvadba, 2005; Sahin & Sumnu, 2006).

22

Cpgm(kJkg—IK—1)

Figura 5.2. Influencia de la temperatura (7, °C) en el calor
especifico de la materia seca del mango (¢p,,,, kd kg1 K1),
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5.1.2.2. Calor especifico de la pulpa

El calor especifico de la pulpa de mango fue determinado por el
método de la celda a diferentes contenidos de humedad vy
temperaturas. Los resultados experimentales fueron utilizados para
ajustar un modelo lineal multivariado, el cual fue posteriormente
comparado con el modelo empleado para la estimacion del calor

especifico de la materia seca del mango.

La determinacion del calor especifico por el método de la celda se
realiz6 a contenidos de humedad mayores a 1.1 kgkg! (b.s.) ya que no
fue posible el llenado del espacio que ocupa la muestra por la textura

que presenta la pulpa a valores por debajo de dicha concentracién.

En la Tabla A5.1 (Anexo 5) se muestran los datos experimentales
del calor especifico de la pulpa de mango determinados a temperaturas
entre 20 y 80 °C, y contenidos de humedad entre 1.1 y 9 kgkg! (b.s.).
Los datos experimentales presentaron valores entre 4.093 y

2.738 kJ kg 1 K1

Los resultados de la determinacion de la densidad, que fueron
necesarios para el calculo del calor especifico, se muestran en el

Anexo 6.

La influencia del calor especifico de la pulpa de mango (&,
kdkg1K-!l) con el contenido de humedad (W, kgkg!b.s) y la
temperatura (7', °C) fue descrita satisfactoriamente mediante el modelo

empirico indicado en la Ec. (5.1.3).

-

W+1

cp1.119+3.274< >1.52><10‘3T (5.1.3)

La varianza explicada (VAR) y la raiz cuadrada del error cuadratico

medio (RMSE) del ajuste de la Ec. (5.1.3) fueron 99.5 % y 6.65x10-3,
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respectivamente. Los valores estimados y experimentales mostrados en

la Figura AS5.1 (Anexo 5) ilustran la bondad del ajuste.

Al igual que en la conductividad térmica, el calor especifico de la
pulpa de mango presenté una mayor dependencia con el contenido de
humedad que con la temperatura. El calor especifico presenté una
variacion de 1.23 £ 0.05 kJ kg 1K1 entre contenidos de humedad de
1.1 vy 9 kgkg! (b.s.) para las diferentes temperaturas, y una variacién
de de 0.12 £ 0.03 kJ kg ! K-! entre temperaturas de 20 y 80 °C para los
diferentes contenidos de humedad (Tabla AS.1). En los valores
estimados que se muestran en la Figura 5.3 puede apreciarse la
influencia del contenido de humedad y la temperatura sobre el calor

especifico de la pulpa de mango.

4.5
— 4r
|
&
o
= 35}
=
&
& —— T=20°C
3r —— 7=40°C
—— T=60°C
——T=80°C
2.5 - : : :
0 2 4 6 8 10

W (kgkg~1b.s.)

Figura 5.3. Influencia del contenido de humedad (W,
kgkg1b.s.) y de la temperatura (T, °C) en el calor especifico
de la pulpa de mango (¢, kJ kg1 K-1).

En el Anexo 5 se comparan los resultados del calor especifico
determinados en el presente estudio para pulpa de mango de la

variedad “Tommy Atkins” con los resultados obtenidos por
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Laohasongkram et al. (1995) para el calor especifico de la pulpa de

mango de la variedad “Kaew”.

5.1.2.3. Comparacion de los modelos para la estimacién del calor
especifico de la materia seca y la pulpa de mango

A partir de los resultados reportados en el apartado 5.1.2.1 para el
calor especifico de la materia seca de mango variedad “Tommy Atkins”,
se estimaron valores de calor especifico mediante el modelo predictivo
de la Ec. (4.3.6) para contenidos de humedad de 9y 1.1 kgkg! (b.s.) y
temperaturas de 20 y 80 °C. Dichas estimaciones presentaron
diferencias promedio con los resultados correspondientes a la pulpa de
mango del orden de 0.123 kJkg 1K1 (~4 %) y 0.065 kJkg 1K1 (~2 %)

para contenidos de humedad de 1.1 y 9 kgkg! (b.s.), respectivamente.

5.1.3.Isotermas de sorcion y calor isostérico de sorcion

El conocimiento de la actividad de agua de la pulpa de mango y el
calor isostérico de sorcion a diferentes contenidos de humedad y
temperaturas fue necesario para el calculo de las condiciones de

contorno en la solucién del modelo del proceso

Para la obtencion de las isotermas de sorcion, la actividad de agua
y el contenido de humedad de muestras de pulpa de mango
deshidratado fueron determinados experimentalmente mediante el

procedimiento descrito en el apartado 4.3.3.

La Tabla A7.1 (Anexo 7) muestra las actividades de agua de la
pulpa de mango a contenidos de humedad de equilibrio entre 0.031 y
2.83 kgkg! (b.s.), y temperaturas de 10, 20, 30, 40 y 50 °C. En las
condiciones experimentales estudiadas, las actividades de agua

abarcaron un rango entre 0.215 y 0.977.
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Los datos experimentales (Tabla A7.1) presentan un
comportamiento tipico de los productos agroalimentarios: a un
contenido de humedad de equilibrio constante, la actividad de agua se
incrementa cuando aumenta la temperatura (Basu et al., 2006; Janjai
et al., 2007; Rizvi, 2005; Sahin & Sumnu, 2006). Esto indica que la
pulpa de mango se hace menos higroscoépica a mayor temperatura
debido al incremento de la energia cinética asociada a las moléculas de
agua en el material (Janjai et al., 2007). Las isotermas de sorcién de la
pulpa de mango variedad “Tommy Atkins” muestran un
comportamiento caracteristico de los alimentos ricos en componentes

solubles (Basu et al., 2006; Rizvi, 2005; Sahin & Sumnu, 2006).

Tabla 5.1. Resultado del ajuste de los modelos de GAB, Oswin,
Henderson y Halsey

Modelo Ecuacion Parametros VAR RMSE
GAB (2.1.2-2.1.4) W, =0.112 kgkg! (b.s.) 99.6 % 0.057
CG(] = 0056
Keo=161.4

H,, = 63.6 kJ mol-!
H, = 56.6 kJ mol-!

Oswin (2.1.5) a= 0.39 99.3 % 0.072
b=-8.1x10*°C-1
c=0.83

Henderson (2.1.6) a = 5x10-38°C-1 99.3 % 0.071
b=179 °C
c=04

Halsey (2.1.7) a=-0.33 99.1 % 0.083
b =-6.8x10"3 °C-1
c=1.14

La Tabla 5.1 muestra los parametros identificados junto con los
estadisticos VAR y RMSE resultantes del ajuste de las isotermas de
sorciéon a los modelos de GAB (Ecs. 2.1.2-2.1.4), Oswin (Ec. 2.1.5),
Henderson (Ec. 2.1.6) y Halsey (Ec. 2.1.7). Todos los modelos utilizados
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

para correlacionar el contenido de humedad de equilibrio (W,
kgkg!l b.s) con la actividad de agua (y) y la temperatura (I, °C)
presentaron valores de VAR mayores a 99 % y valores de RMSE
menores a 0.085. Sin embargo, el modelo de GAB es el que ofrece una
mejor estimaciéon de las isotermas de sorciébn por cuanto posee
significado fisico y presenta el mejor resultado en el ajuste
(RMSE = 0.057 y VAR = 99.6 %). En la Figura A7.1 (Anexo 7) se muestra
la bondad del ajuste del modelo de GAB a los valores experimentales

del contenido de humedad de equilibrio (W, kgkg! b.s).

En la Figura 5.4 se muestra la influencia de la actividad de agua y
la temperatura sobre el contenido de humedad de equilibrio de la pulpa
de mango estimada mediante el modelo de GAB a temperaturas de

10y 50 °C.

3 :
T7=10°C
25¢ T=50°C
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Figura 5.4. Influencia de la actividad de agua (¢) y la
temperatura en el contenido de humedad de equilibrio (W,
kgkglb.s.) de la pulpa de mango. Estimaciones a
temperaturas de 10 y 50 °C mediante el modelo de GAB

En el Anexo 7 se comparan los resultados de las isotermas de

sorcion determinadas en el presente estudio para pulpa de mango de la
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variedad “Tommy Atkins” con los resultados obtenidos por otros
autores en las variedades de mango “Nam Dok Mai” (Janjai et al.,
2007), “Haden” (Telis-Romero et al., 2005) y “Manila” (Hernandez et al.,
2004).

El calor isostérico de sorcion fue calculado de acuerdo a la
Ec. (2.1.8) y al modelo de GAB (Tabla 5.1). En la Figura 5.5 se
muestran valores estimados para el calor isostérico de sorcion a
temperaturas de 10 y S0 °C. El calor isostérico de sorciéon disminuye
cuando el contenido de humedad se incrementa, presentando valores
cercanos a la energia de vaporizacion del agua pura a contenidos de
humedad por encima de 0.8 kgkg-! b.s. (Figura 5.5). Esta tendencia es
similar a la reportada por Janjai et al. (2007) para pulpa de mango de

la variedad “Nam Dok Mai”.

% — e Q.(T'=10°C)
—— Q. (T'=50°C)
?48- .................. Ao (T =10°C) |
g .................. Ao (T = 50°C)
= 46
@
IR
42 : ; ' ' '
0 05 1 1.5 2 25 3

W (kgkg~'b.s.)

Figura 5.5. Influencia del contenido de humedad (W,
kgkg1b.s.) y la temperatura (7', °C) en el calor isostérico de
sorciéon de la pulpa de mango (¢s, kJmoll). Valores
calculados a partir del modelo de GAB y su comparacién con
el calor latente de vaporizacion del agua pura (A,, kJmol1) a
10y 50 °C.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El incremento en el calor de sorcién a bajos contenidos de
humedad es atribuido a la existencia de espacios polares altamente
activos en el material, es decir, espacios de sorcion donde la energia de
interaccion entre el agua y el alimento es mayor que la energia que
mantiene las moléculas de agua en estado liquido. Tales espacios son
ocupados cuando el contenido de humedad se incrementa,
presentando valores de calor isostérico de sorciéon similares al calor
latente de vaporizacién del agua pura, lo cual es a menudo tomado
como indicativo de la cantidad de agua ligada que existe en el alimento
(Al-Muhtaseb et al., 2002; Garcia-Pérez et al., 2008; Janjai et al., 2007;
Simal et al., 2007).
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5.2. Algoritmos computacionales

A fin de resolver el modelo del proceso (Ecs. 4.2.4, 4.2.10, 4.2.11 y
4.2.22-4.2.24), realizar la identificacibn de los parametros y la
resolucion de los problemas de optimizacion, se desarrollaron
algoritmos empleando las herramientas computacionales COMSOL
Multiphysics® 3.4 y Matlab® R2007b. Al igual que en el estudio
realizado por De Temmerman et al. (2007), sobre secado de pasta de
sémola, la utilizacion de COMSOL Multiphysics® y Matlab® permiti6 la

solucién numeérica y la identificacion paramétrica del modelo difusivo.

El modelo fue inicialmente formulado y resuelto en el entorno de
trabajo de COMSOL Multiphysics®, de acuerdo al procedimiento
descrito en el apartado 4.6.1. En la Figura 5.6 se ilustra un resultado
de la modelizaciéon una vez ajustada la discretizacién de la geometria
(mallado) y la configuracibon de COMSOL Multiphysics® para la

resolucion.

El modelo fue posteriormente exportado desde COMSOL
Multiphysics® a un fichero con formato Matlab® para extraer el cédigo
que permite especificar las ecuaciones de gobierno, las condiciones
iniciales y de contorno, y las propiedades fisicas mediante

programacion desde Matlab®.

5.2.1. Algoritmos para la resolucion del modelo del proceso

Con el objeto de facilitar el desarrollo del algoritmo para la
simulacién del proceso de secado intermitente cuando tienen lugar
varios ciclos de intermitencia (Figura 5.7), se desarrolldo una
programacién modular de los periodos de calentamiento y reposo. En

los Anexos 8.1 y 8.2 se muestra el codigo en Matlab® de los médulos
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

para la simulacion de cada uno de estos periodos. Estos moédulos
fueron empleados en las funciones para la simulacién del proceso de

secado continuo (Anexo 8.3) e intermitente (Anexo 8.4).

. Max: 8.98
o e
(a) 3
1
0.8

Humedad (kgkg ™)

Min: 8.7x1073

Max: 56.05
56

Temperatura (°C)

Min: 47.58

Figura 5.6. Resultado de la modelizacion mediante COMSOL
Multiphysics®. Distribucion del contenido de humedad (a) y
temperatura (b) en el contorno del sistema transcurrido 2 h de
un proceso de secado continuo a una temperatura de
calentamiento de 60 °C y una velocidad de aire de 3 m s™1.

El moédulo de calentamiento (Anexo 8.1), al ser el primero en
ejecutarse durante la simulacién del proceso, incluye el cédigo que

establece las ecuaciones de gobierno junto con las respectivas
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condiciones iniciales y de contorno en los modos de aplicacién de
COMSOL Multiphysics® para difusion y transferencia de calor por
conduccién (apartado 4.6.1). Tanto el modulo de calentamiento
(Anexo 8.1) como el de reposo (Anexo 8.2) incluyen un apartado de
“expresiones globales”, donde se especifican, ademas de Ilas
propiedades fisicas del producto y del aire humedo, los ntumeros
adimensionales empleados para el calculo de los coeficientes de
transferencia interfacial que corresponden a cada caso (transferencia

de materia y calor por conveccion forzada o natural).

Condiciones experimentales
y niimero de ciclos

v

| Primer ciclo |

A\ 4
Ejecutar moédulo de

calentamiento

Siguiente - -
ciclo Ejecutar médulo de
7\ 1eposo

(Es el ultimo
ciclo?

Ejecutar médulo de
calentamiento

v

| Calcular ganancia entalpica |

Fin

Figura 5.7. Organigrama del algoritmo para la simulacién del
proceso de secado intermitente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la programacion de los médulos (Anexos 8.1 y 8.2) se definié la
configuracién para la solucién del problema en COMSOL Multiphysics®
para la resoluciéon de cada periodo (apartado “resolver el problema” en
los Anexos 8.1 y 8.2). Si la resolucion corresponde al primer periodo de
calentamiento del proceso de secado intermitente, o al secado continuo,
la simulacién parte de valores de humedad y temperatura uniformes en
toda la muestra (condiciones iniciales del sistema). En los demas casos,
cuando la resolucién corresponde a los demas periodos de
calentamiento o a periodos de reposo, la simulacion parte del resultado
de la distribucion de humedades y temperaturas de la solucién
anterior. En el caso del Ultimo periodo de calentamiento también se
establece si el criterio de finalizacién es la humedad final deseada o la

duracion total del proceso.

Cada moédulo (Anexos 8.1 y 8.2), una vez completada la resolucion,
devuelve como resultado la evolucion del flujo de ganancia entalpica,
junto con la evolucibn de los contenidos de humedad y las
temperaturas del producto para el valor promedio de la muestra, el

valor promedio de la superficie y el valor en el centro del cubo.

En las funciones para la simulacién del proceso de secado
continuo (Anexo 8.3) e intermitente (Anexo 8.4) se ejecutan los modulos
dependiendo de las condiciones experimentales del proceso, el nimero
de ciclos de intermitencia y la duracion de cada uno de los periodos.
Asimismo, se organizan los resultados de los moédulos y se calcula la

funcion objetivo empleada en la optimizacion del proceso.

Al aplicar las funciones para la simulacién del proceso (Anexos 8.3
y 8.4), una solucion (o iteracion en el caso de la optimizacién) demandé
un tiempo de calculo entre 5 y 36 min en un servidor (Windows Server
2003 R2 Standard x64 Edition, Intel Core 2 Quad CPU 2.67 GHz, 8 GB

de RAM), dependiendo del tipo de secado (continuo o intermitente), la
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temperatura de calentamiento (entre 50 y 70 °C) y la velocidad del aire

(entre 2 y 4 ms™1).

5.2.2. Algoritmos para la identificacion paramétrica

Tal como ha sido descrito en la metodologia (apartado 4.4.4), la
identificaciéon de los parametros del modelo de la difusividad efectiva se
realizo6 empleando simultaneamente cinéticas de secado de

experiencias en diferentes condiciones.

En el algoritmo desarrollado (Figura 5.8) se estableci6 inicialmente
la ubicacion de los ficheros que contienen la informaciéon experimental
de las experiencias que son utilizadas en la identificacién parameétrica.
El modelo fue posteriormente resuelto a las condiciones experimentales
almacenadas en cada uno de los ficheros, y a partir de los resultados
simulados y los valores experimentales se determinaron los criterios de

ajuste fw (Ec. 4.4.5)y fr (Ec. 4.4.6).

Una vez completada la solucién para la totalidad de ficheros de las
experiencias se calculd la funcion objetivo fp (Ec. 4.4.7). La funcion
fmincon de Matlab® control6 el bucle de iteracién (Figura 5.8) que
determina la combinacién de parametros que minimizan fp y con la

cual el modelo representa adecuadamente la informacion experimental.

En los Anexos 8.5 y 8.7 se muestran las funciones programadas
en Matlab® para el calculo de la funcidon objetivo fp y para la

identificacién de los parametros, respectivamente.

5.2.3. Algoritmos para la optimizacion del proceso

La resolucion del problema de optimizacion en procesos de secado

intermitente fue desarrollada de acuerdo al algoritmo de la Figura 5.9.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En cada problema de optimizacion se fijaron como caracteristicas del
producto los valores promedio de aquellas correspondientes a las

experiencias de secado (Tabla 4.1).

Establecer la ubicacion de los ficheros
con la informacion de las experiencias
utilizadas para la identificacion

|

Establecer la discretizacion de la
geometria (mallado)

Establecer valores iniciales para los
parametros del modelo

Y
>

A 4
Seleccionar el primer fichero

>
>

Y
Cargar la informacion de la experiencia
almacenada en el fichero

Seleccionar Ejecutar simulacion del proceso de
el siguiente secado intermitente o continuo
fichero ¢
A

Calcular los criterios de ajuste fi y fr |

No ¢ Es el ultimo
fichero?
Establecer nuevos = —
valores para los Calcular la funcion objetivo fp |
parametros
A
No (Disminucion

. 3
Bucle de iteracion de fp < 1x107?

controlado por la funcion
fmincon de Matlab®

Figura 5.8. Organigrama del algoritmo para la identificacion
de los parametros del modelo
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Establecer caracteristicas del
producto y condiciones de operacion

v

Establecer la discretizacion de la
geometria (mallado)

Establecer valores iniciales para los
vectores ty y I

Ejecutar simulacion del proceso
de secado continuo

Y

Establecelzr nuevos Ejecutar simulacion del proceso
valores para los vectores de secado intermitente

7 y fx teniendo en

cuenta las restricciones I

A

Calcular la funcién objetivo OF |

No (Disminucion

de OF < 1x10™?

Bucle de iteracion
controlado por la funcién
fmincon de Matlab®

Figura 5.9. Organigrama del algoritmo para la optimizacion
del proceso de secado intermitente.

A partir de las caracteristicas del producto fue resuelto el
problema de optimizaciéon a cada una de las condiciones de operacion
consideradas (de uno a tres ciclos de intermitencia, a temperaturas de
calentamiento de 50, 60 y 70 °C, y velocidades de aire de 2, 3 y

4 msi).

Tal como se indica en la Figura 5.9, se ejecut6 la simulacién del
proceso de secado continuo luego de establecer las caracteristicas del
producto, las condiciones de operacién, la discretizacion de la
geometria y los valores iniciales para los vectores de los periodos de

calentamiento y reposo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para reducir el tiempo de calculo, se realiz6 una unica
discretizacion de la geometria que luego fue empleada tanto en la
simulacién del proceso de secado continuo como en las simulaciones
de los procesos del secado intermitente que se ejecutan dentro del

bucle de iteracion.

La previa simulaciéon del proceso de secado continuo permite el
calculo de las restricciones (Ec. 4.5.12) para la resolucién del problema
de optimizacion, ademas de la comparacion con los resultados del

secado intermitente.

La funcién fmincon de Matlab® controlé el bucle de iteracion dentro
del cual se ejecuta la simulacién del proceso de secado intermitente y
se calcula la funcién objetivo OF (Ec. 4.5.10). La busqueda de los
valores para los vectores de los periodos de calentamiento y reposo que
minimizan OF es realizada por fmincon teniendo en cuenta las

restricciones del problema (Ec. 4.5.12).

En los Anexos 8.6 y 8.8 se muestran las funciones programadas
en Matlab® para el calculo de la funcién objetivo OF y para la

optimizacion del proceso de secado intermitente, respectivamente.
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5.3. Experiencias de secado

5.3.1. Materia prima

Los frutos de mango seleccionados para las experiencias de secado
presentaron un peso promedio de 368 + 24 g, un contenido de pulpa
promedio del 88.4+0.8% (b.h.), y dimensiones promedio de
10.7+ 0.6, 7.6 £ 0.5y 8.2 £ 0.4 cm, para el largo, el diaAmetro minimo y
el diametro maximo, respectivamente. Los valores promedio para el
contenido de soélidos solubles, la acidez titulable y el contenido de
humedad inicial de la totalidad de los frutos empleados en las
experiencias, segun los métodos oficiales 942.12, 932.14C y 934.06 de
la AOAC (1997), fueron 11.6 £ 1 % (°Brix), 0.64 + 0.09 % (acido malico)
y 9.3 + 2.2 kgkg! b.s., respectivamente.

5.3.2. Cinéticas de secado

Tanto en la identificacion de parametros como en la validacién del
modelo de la difusividad efectiva fue empleada informacion
experimental de cinéticas de secado continuo e intermitente de cubos
de mango (25 mm de lado) a diferentes temperaturas de calentamiento
y diferentes velocidades. Cada una de las Figuras 5.10, 5.11 y
A9.1-A9.4 (Anexo 9) muestra 40 puntos experimentales de dichas
cinéticas. La identificaciéon y validacién se realiz6 con la totalidad de los
puntos experimentales (registros de la humedad promedio y la
temperatura en el centro del cubo cada 2 min hasta la finalizacion del
ensayo). En todas las graficas se utiliza el contenido de humedad
adimensional promedio (W/Wy) con el propésito de facilitar la
representacion de los datos experimentales en muestras de diferente

humedad inicial.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figuras 5.10-5.11 se muestra la evolucion de la humedad
adimensional promedio y la temperatura en el centro del cubo a
temperaturas de calentamiento de 45, 50, 55, 60 y 65 °C, y velocidad de
aire de 4 m s, para las experiencias de secado continuo e intermitente

empleadas en el ajuste del modelo.
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Figura 5.10. Experiencias de secado continuo empleadas en la
identificacion de los parametros del modelo de la difusividad
efectiva (Tabla 4.2, grupo 1). Evolucién del contenido de
humedad adimensional promedio (a) y de la temperatura en el
centro del cubo (b) a temperaturas de calentamiento (1) de 45,
50, 60 y 65 °C y una velocidad (v~) de 4 m s~!.
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Figura 5.11. Experiencias de secado intermitente empleadas
en la identificaciébn de los parametros del modelo de la
difusividad efectiva (Tabla 4.2, grupo 2). Evolucién del
contenido de humedad adimensional promedio (a) y de la
temperatura en el centro del cubo (b) a temperaturas de
calentamiento (Z%) de 45, 50, 55, 60 y 65 °C y velocidad de
aire (vs) de 4 ms1.

Por otro lado, las Figuras A9.1-A9.4 (Anexo 9), correspondientes a
las experiencias de secado intermitente empleadas en la validacion,

muestran la evolucion de la humedad adimensional promedio y la
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

temperatura en el centro del cubo a temperaturas de calentamiento entre

45y 70 °C, y velocidades de aire entre 2 y 4 m s1.

Todas las cinéticas siguieron un comportamiento propio del secado
de productos agroalimentarios, es decir, a mayores temperaturas de
calentamiento la velocidad de secado se incrementd, con la
consiguiente reduccién del tiempo del proceso. La temperatura en el
centro de las muestras siguié una tendencia hacia el valor de la
temperatura de calentamiento, con un incremento considerable al
inicio del proceso cuando es mayor el gradiente entre las temperaturas
del aire y del material. La evolucion de la temperatura fue similar en

las experiencias de secado continuo e intermitente.

En el periodo de reposo de las experiencias de secado intermitente
las condiciones aun favorecen la pérdida de humedad en el material, la
cual es mayor al inicio de los periodos de reposo cuando la temperatura
del producto comienza a disminuir. Sin embargo, esta pérdida de
humedad ocurre a una velocidad considerablemente menor que en los
periodos de calentamiento al estar regida por fenomenos de
transferencia por conveccion natural. En este periodo, la temperatura
del material tiende rapidamente al valor de la temperatura de reposo

(temperatura ambiente).
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5.4. Identificacion paramétrica y validacion del
modelo

Una vez completada la formulacién del modelo propuesto con las
ecuaciones de las propiedades del mango, se realiz6 la identificacién de
los parametros del modelo de la difusividad efectiva a través del ajuste
del modelo del proceso a cinéticas de experiencias de secado continuo e
intermitente, a temperaturas de calentamiento de 45, 50, 55, 60 y
65 °C, y velocidades de aire de 4 m s™1, segin la metodologia descrita

en el apartado 4.4.4.

La bondad de los parametros fue validada con un grupo de
experimentos independiente a los empleados en la identificacién de los
parametros, el cual incluia experiencias de secado intermitente a
temperaturas de calentamiento entre 45 y 70 °C, y velocidades de aire

de 2,3y4 msL.

5.4.1.1dentificacion paramétrica de la difusividad efectiva

Con el proposito de identificar el modelo de la difusividad efectiva,
el cual fue definido como una funcién de tres parametros (Ec. 4.4.1) en
términos de la humedad y la temperatura, se llevo a cabo el

procedimiento de identificacién descrito en el apartado 4.4.4.

De forma implicita, la metodologia desarrollada permite que los
parametros del modelo de la difusividad efectiva, identificados
mediante el ajuste del modelo del proceso a las cinéticas de secado
continuo e intermitente, sean independientes de las condiciones de
operaciéon de las experiencias empleadas en el ajuste, tras haber
asumido que tales parametros dependian de las caracteristicas del

producto (al ser la difusividad una propiedad del material), y no de la
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

temperatura o velocidad del aire, o de la duracién u ocurrencia de la

intermitencia.

Los valores de los parametros «;, az y a3 del modelo de la
difusividad efectiva (Ec. 4.4.1) fueron 2.933%x103 m2 s,
3.892x10% kJ kmol-! y —1.885x1072, respectivamente.

Segun los parametros identificados, la influencia del contenido de
humedad (W, kgkg! b.s.) y la temperatura (7., K) sobre la difusividad

efectiva del mango (D., m2 s-1) fue expresada segun la Ec. (5.4.1).

D, =2.933x10 *exp | — (5.4.1)

3.892x 10* w
RT s W41

)—1.885>< 1072

Los resultados estadisticos indicaron una buena correlacién entre
los valores estimados y los datos experimentales para la humedad
(VAR >99.5% y RMSE <0.34) y la temperatura (VAR >93.1% y
RMSE < 3.35) usando la Ec. (5.4.1), para el conjunto de datos

empleados en la identificacion (Tabla 5.2).

A contenidos de humedad entre 9 y 0.03 kg kg-1 b.s., el valor de
la difusividad efectiva del mango (Figura 5.12), estimada mediante la
Ec. (5.4.1), varia entre 6.14x1011 y 1.86x10°1© m2s-! a 10 °C, y entre
1.35%x109y 3.37x10° m2s-1 a 70 °C, respectivamente. Los valores de la
difusividad efectiva estuvieron dentro del rango de valores esperados
para el secado de materiales alimentarios (Marinos-Kouris & Maroulis,
2006), y son similares a los obtenidos por otros autores en la
modelizaciéon de cinéticas de secado de laminas de mango de diferentes
variedades (Corso et al., 2008; Goyal et al., 2006; Janjai et al., 2008).
En el rango de condiciones representadas, los valores de difusividad
efectiva abarcan los resultados obtenidos en la modelizacion de
cinéticas de secado de laminas de mango por Corso et al. (2008)

(2.30x1010 a 3.28x10-°m?2s7!), Goyal et al. (2006) (2.62x10710 a
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4.39x10°10 m2 s71) y Janjai et al. (2008) (8.84x10-1! a 1.93x10-10 m?2 s-1)
en las variedades “Hilacha”, “Dasehari” y “Nam Dok Mai”,
respectivamente. Sin embargo, los modelos y consideraciones utilizados
por Corso et al. (2008), Goyal et al. (2006) y Janjai et al. (2008) se
diferencian notoriamente de los empleados en el presente estudio

(apartado 2.3.3).
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3t —T =70°C
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NS —T =30°C
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cé —T=10°C
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0 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

W (kgkg—1b.s)

Figura 5.12. Influencia del contenido de humedad (W,
kgkg1b.s) y la temperatura (I, °C) sobre la difusividad
efectiva (D., m2s-1). Valores estimados a partir del modelo
identificado para la difusividad efectiva (Ec. 5.4.1).

Tal como se ha comentado (Figura 5.12), la difusividad efectiva en
mango esta influenciada por el contenido de humedad y la temperatura.
A temperatura constante, la influencia de la humedad es mayor a valores
menores a 1 kgkg! b.s. (Figura 5.12). Asi, a una temperatura de 10 °C
la difusividad efectiva presenta una variaciéon de 3.13x10°!! m2s!
(~16.9 %) para el rango de humedades comprendido entre 1 y
9 kgkg! b.s., mientras que a humedades entre 0.03 y 1 kgkg! b.s,, la
variacion es de 9.31x10°11 m2s7! (~60.3 %). A una temperatura de 70 °C,

la difusividad efectiva presenta una variacion de 4.76x10710 m?2s-!
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

(~14.1 %) a contenidos de humedad entre 1 y 9 kgkg!b.s., en
comparaciéon con una variacion de 1.54x10°m?s! (~53.3%) a
contenidos de humedad entre 0.03 y 1 kgkg! b.s. Asi pues, parece
necesario considerar la variacion de la difusividad efectiva en funcién

de la humedad a bajos valores de esta.

En el modelo de la difusividad efectiva (Ec. 5.4.1), la energia de
activacion es el término que incluye la dependencia del contenido de
humedad. Tal como se muestra en la Figura 5.13, la energia de
activacién present6 valores entre 39 y 41.6 kJ mol-! a contenidos de
humedad entre 9 y 0.03 kgkg! b.s., respectivamente. Estos valores
estan dentro del rango de aquellos reportados para productos

agroalimentarios (Marinos-Kouris & Maroulis, 20006).

La energia de activacion, al reflejar la influencia del contenido de
humedad, presenta mayor variacién con esta variable por debajo de
1 kgkg! b.s. (Figura 5.13), mostrando una variacién de 0.43 kJ mol-!
(~1.1 %), para humedades entre 1 y 9 kgkg!b.s., y de 2.17 kdJ mol-!
(~5.5 %), para humedades entre 0.03 y 1 kgkg! b.s.

Con el fin de identificar los parametros a1, az y a3 del modelo de la
difusividad efectiva (Ec. 4.4.1) fue resuelto el problema de optimizacion
multiobjetivo de la Ec. (4.4.7), considerando simultaneamente la
informacion experimental de 10 experiencias de secado (Tabla 4.2,
grupos 1 y 2), las cuales incluian cinco experiencias para cada tipo de
proceso (secado continuo e intermitente), a temperaturas de
calentamiento de 45, 50, 55, 60 y 65 °C, y velocidades de aire de

4 ms-1.

La Tabla 5.2 muestra los resultados de los estadisticos en la
identificacién de los parametros del modelo de la difusividad efectiva,
los cuales presentaron valores de VAR mayores al 99.5 % y valores de

RMSE menores a 0.34, en el ajuste de las humedades medias; y valores
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de VAR mayores al 93.1 % y valores de [{MSE menores a 3.35, en el

ajuste de las temperaturas en el centro de las muestras.

42

41.5

~

40.5 1

E, (kJmol—1)

=
S

39.5¢

39 : :
0 2 4 6 8 10
W (kgkg—1b.s)
Figura 5.13. Influencia del contenido de humedad (W,
kgkg! b.s.) sobre la energia de activacion (E,, kJ mol1).

Valores estimados a partir de modelo de la difusividad efectiva
(Ec. 5.4.1).

Tabla 5.2. Resultados estadisticos de la identificacion de los
parametros del modelo de la difusividad efectiva.

Contenido de Temperatura en el
Experiencias Voo T humedad promedio centro
(ms) (°C)
RMSE  VAR(%) RMSE VAR (%)
45 0.089 99.8 1.128 95.7
50 0.243 99.9 2.489 93.1
Secado continuo 4 55 0.214 99.9 1.953 95.2
(Tabla 4.2, grupo 1)
60 0.333 99.8 1.519 97.9
65 0.161 99.9 1.808 97.8
45 0.145 99.9 2.086 94.5
50 0.212 99.9 1.919 96.1
Secado
intermitente 4 55 0.187 99.7 2.459 95.1
(Tabla .2, grupo 2) 60 0.141 99.9 2.846 96.5
65 0.279 99.5 3.350 96.3
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En todos los ajustes los estadisticos VAR y RMSE presentaron
mejores resultados en la humedad que en la temperatura. En el ajuste
de la temperatura en el centro de las muestras, la mayor diferencia
entre los datos experimentales y estimados se presenté al inicio del
proceso y durante los periodos de reposo del secado intermitente. Esta
desviacion seria producto de las simplificaciones y consideraciones

usadas en la formulaciéon del modelo del proceso.

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestran el resultado de la
identificacién de los parametros del modelo de la difusividad efectiva.
Las graficas presentan valores estimados y experimentales del
contenido de humedad adimensional promedio y de la temperatura en
el centro del cubo en procesos de secado continuo (Figura 5.14) e
intermitente (Figura 5.15) a temperaturas de calentamiento (7) de 45,

S5y 65 °C, a una velocidad de aire (v.) de 4 m s~!.

Las experiencias de secado intermitente wusadas en la
identificacion de parametros (Tabla 4.2, grupos 1 y 2) emplearon un
amplio rango de velocidades de aire: durante los periodos de
calentamiento el aire fluia a la mayor velocidad empleada en los
experimentos (4 m s7!), mientras que durante los periodos de reposo el
aire practicamente no fluia (0 m s7!). La combinacion de velocidades (0O
y 4 ms1), temperaturas de calentamiento (45, 50, 55, 60 y 65 °C) y
duracién de los periodos, permiti6 que la informacién experimental
presentara suficiente variabilidad para que los parametros ai, oz y a3
identificados en el modelo de la difusividad efectiva (Ec. 4.4.1) fueran

independientes de las condiciones experimentales.
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Figura 5.14. Resultados de la identificacién de los parametros
del modelo de la difusividad efectiva en experiencias de secado
continuo (Tabla 4.2, grupo 1) a temperaturas de
calentamiento ({7) de 45, 55 y 65 °C, y velocidad de aire (v.)
de 4 m s~!. Valores experimentales y estimados del contenido
de humedad adimensional promedio (a) y de la temperatura
en el centro de las muestras (b).
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Figura 5.15. Resultados de la identificacién de los parametros
del modelo de la difusividad efectiva en experiencias de secado
intermitente (Tabla 4.2, grupo 2) a temperaturas de
calentamiento (Ix) de 45, 55 y 65 °C, y velocidad de aire (vs)
de 4 m s~!. Valores experimentales y estimados del contenido
de humedad adimensional promedio (a) y de la temperatura
en el centro de las muestras (b).
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5.4.2.Validacion del modelo difusivo

El modelo fue validado a diferentes condiciones de operacion
mediante experiencias de secado intermitente, diferentes a las
empleadas en la identificacion de los parametros, a temperaturas de

calentamiento entre 45y 70 °C, y velocidades de aire entre 2 y 4 m s™1.

Los resultados indicaron que el modelo del proceso describe
adecuadamente la informacién experimental en el conjunto de datos
empleados en la validacion del modelo, tal como lo muestran los
estadisticos VAR y RMSE en la Tabla 5.3. Los resultados presentaron
valores de VAR mayores al 99.7 % y valores de RMSE menores a 0.46,
en el ajuste de las humedades medias; y valores de VAR mayores al
91.1 % y valores de RMSE menores a 5.87, en el ajuste de las

temperaturas en el centro de las muestras.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestra el resultado de la validacion
del modelo a partir de valores experimentales y estimados del contenido
de humedad adimensional promedio y de la temperatura en el centro
del cubo en procesos de secado intermitente a temperaturas de
calentamiento (1) entre 45 y 70 °C, y velocidades de aire (v.) de 4 y
3 ms™! (Tabla 4.2, grupos 3 y 5). En las Figuras A10.1 y A10.2 (Anexo
10) se muestran los valores experimentales y estimados del contenido
de humedad adimensional promedio y de la temperatura en el centro
del cubo para el resto de las experiencias empleadas en la validacion,
las cuales incluyen experiencias de secado intermitente a temperaturas
de calentamiento (1) entre 45y 70 °C, y velocidades de aire (v.) de 4y
2 ms™! (Tabla 4.2, grupos 4 y 6).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5.3. Resultados estadisticos de la validacién de los parametros
del modelo de la difusividad efectiva.

Contenido de Temperatura en
Experiencias ( Hfosc—l) (ng ) humedad promedio el centro
RMSE VAR (%) RMSE VAR (%)

45 0.214 99.8 1.053 98.4
50 0.453 99.7 2.247 94.3

Secado
intermitente (Tabla 4 55 0.241 99.9 2.235 97.4
4.2, grupo 3) 60 0.247 99.7 2.731 96.7
65 0.257 99.8 2.785 97.9
45 0.205 99.7 3.043 94.7
50 0.389 99.8 2.580 91.3

Secado
intermitente 4 55 0.335 99.8 4.055 97.5
(Tabla 4.2, grupo 4) 60 0.293 99.9 3.272 97.2
65 0.262 99.9 1.755 93.4
50 0.245 99.8 5.533 98.2

Secado
intermitente (Tabla 3 60 0.375 99.8 2.619 96.1

4,

2, grupo 5) 70 0.126 99.8 3.940 96.9
50 0.094 99.9 2.451 95.4

Secado
intermitente (Tabla 2 60 0.217 99.8 4.973 95.2
4.2, grupo 6) 70 0.138 99.9 5.869 91.1

Al igual que en la identificacion de los parametros, todos los
ajustes usados en la validacién presentaron mejores resultados en la
humedad que en la temperatura. En el ajuste de la temperatura en el
centro de las muestras, la mayor diferencia entre los datos
experimentales y estimados se presenté también al inicio del proceso y

durante los periodos de reposo del secado intermitente.

Aunque la modelizacion se realiz6 empleando informacion
experimental de cinéticas de secado a una velocidad de 4 ms™!, la
validacion a experiencias de secado a 2 y 3 m s™! present6é resultados

similares, lo cual es un indicativo de la independencia de los
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parametros identificados respecto a las condiciones experimentales

empleadas en las experiencias de secado.
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Figura 5.16. Resultados de la validacion del modelo de la
difusividad efectiva en experiencias de secado intermitente
(Tabla 4.2, grupo 3) a temperaturas de calentamiento (Ix) de
45, 55 y 65 °C, y velocidad de aire (v») de 4 ms~!. Valores
experimentales y estimados del contenido de humedad
adimensional promedio (a) y de la temperatura en el centro de
las muestras (b).

161



5. RESULTADOS Y DISCUSION

1
[e) TH :7000
A Tyg=60°C
0.8 * Tg=50°C ]
——  Estimaciones
° 0.61
=
=
0.4r
0.2
0 1
0 2 4 6 8
tx1074(s)
(b)
70

[N
[}

0 (°C)

140}
T 30 o Tu=70°C |
; A THZGOOC
Ti * Tyg=50°C
220 Eetimaciones |
E‘ —_— stimaclones
103
O 1
0 2 4 6 8
tx 10 4(s)

Figura 5.17. Resultados de la validacién del modelo de la
difusividad efectiva en experiencias de secado intermitente
(Tabla 4.2, grupo 5) a temperaturas de calentamiento (1) de
50, 60 y 70 °C, y velocidad de aire (v.) de 3 m s-!. Valores
experimentales y estimados del contenido de humedad
adimensional promedio (a) y de la temperatura en el centro de
las muestras (b).
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5.5. Influencia de las condiciones de operacion sobre
la cinética del proceso

A partir del modelo identificado y validado se analizé la influencia
de las condiciones de operacion sobre la cinética del proceso de secado
intermitente durante los periodos de calentamiento y reposo. Las
simulaciones se realizaron considerando las caracteristicas del
producto y la actividad de agua del aire de acuerdo a los valores

promedio mostrados en la Tabla 4.1.

Al igual que en el secado continuo, durante los periodos de
calentamiento el proceso se desarrolla a condiciones de operacion
constantes. Es durante los periodos de calentamiento donde tiene lugar
la mayor pérdida de humedad en el material, la cual depende de las
condiciones del aire de secado y de la disponibilidad de agua en el
producto para ser evaporada. Como representacion de los periodos de
calentamiento se analiz6 la influencia de la velocidad del aire y la
temperatura de calentamiento sobre la velocidad de secado en procesos
de secado continuo, dentro del rango de condiciones consideradas en
este estudio. Las simulaciones se realizaron hasta una humedad final

de 0.3 kgkg! (b.s.).

En la Figura 5.18 se muestra la influencia de la temperatura de
calentamiento sobre la velocidad de secado en procesos de secado
continuo a una velocidad de aire (v) de 3 ms~1. En la Figura 5.19 se
muestra la influencia de la velocidad de aire (v-) sobre la velocidad de
secado en procesos de secado continuo a una temperatura de

calentamiento de (7%) 60 °C.
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Figura 5.18. Influencia de la temperatura de calentamiento
(7w, °C) sobre la velocidad de secado (—%T, kg kgl sl).
Valores estimados para procesos de secado continuo a una
velocidad de aire (v..) de 3 ms-!l. Las lineas discontinuas
representan la velocidad de secado promedio

(_% fotp %Tdt, kg kg1 s71) para cada caso.
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Figura 5.19. Influencia de la velocidad del aire (v.., ms1)
sobre la velocidad de secado (—Qg, kgkg1s1). Valores
estimados para procesos de secado continuo a una
temperatura de calentamiento (7x) de 60 °C. Las lineas
discontinuas representan la velocidad de secado promedio

(_% otp %Tdt, kg kg1 s71) para cada caso.
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En ambas figuras (5.18 y 5.19) puede apreciarse que la velocidad
de secado al inicio del proceso presenta un comportamiento
correspondiente al periodo de induccién (Figura 2.1), en el cual
aumenta la velocidad de secado a medida que el producto se adectua a
las condiciones del proceso. El incremento en la velocidad de secado
durante este periodo esta asociado al efecto que tiene el aumento de la
temperatura del producto sobre los mecanismos de transferencia de
materia. A partir del valor maximo de velocidad de secado esta
disminuye progresivamente mostrando un comportamiento tipico del

periodo de velocidad decreciente (Figura 2.1).

La velocidad de secado aumenté a mayor temperatura de
calentamiento y velocidad de aire, un comportamiento tipico del secado
de productos agroalimentarios. Para el rango de condiciones
representado en la Figura 5.18, la velocidad de secado promedio
(—% fotp dit) mostré6 una variacion de 1.53x10“kgkg!s! entre
temperaturas de calentamiento de 50 y 70 °C. Por otro lado, para el
rango de condiciones representado en la Figura 5.19, la velocidad de
secado promedio mostré una variaciéon de 1.63x10°5 kgkg!s! entre
velocidades de aire de 2 y 4 m s~1. Lo anterior indica que en los rangos
de condiciones representados es mayor el efecto de la temperatura de

calentamiento que el de la velocidad del aire.

En los procesos de secado intermitente, la aplicacion de los
periodos de reposo se realiza con el fin de lograr que la redistribucion
de la humedad en el interior del s6lido aumente la disponibilidad de
agua en las zonas superficiales, y por consiguiente aumente la
velocidad de secado en los periodos de calentamiento posteriores al
atemperamiento. Por tanto, se analizé el contenido de humedad en la

superficie considerando diferentes condiciones para la duraciéon y
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

temperatura del aire del periodo de calentamiento, asi como para la

temperatura del aire durante el periodo de reposo.

Para ilustrar la influencia de la distribucion de humedades al
inicio del periodo de reposo sobre la redistribucion de humedad que se
realiza durante el mismo, en la Figura 5.20 se muestra la evolucion del
contenido de humedad superficial promedio durante periodos de reposo
posteriores a periodos de calentamiento de diferente duracion. Tal
como se observa en la Figura 5.20, tanto el valor maximo de humedad
superficial promedio (Ws) como el tiempo de reposo necesario para
alcanzar este valor dependen de la humedad promedio del

producto ().
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Figura 5.20. Evoluciéon del contenido de humedad superficial
promedio (Ws) durante periodos de reposo posteriores a
periodos de calentamiento de diferente duracién (tz;). Valores
estimados para periodos de reposo a una temperatura (1) de
25 °C, periodos de calentamiento a una temperatura (7y) de
60 °C, y velocidad de aire (vy) de 3 ms™1.
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Al aumentar la duracion del periodo de calentamiento que precede
al periodo de reposo, y por tanto realizar el atemperamiento a partir de
contenidos de humedad promedio cada vez menores, el valor maximo
que alcanza la humedad superficial promedio disminuye, incluso
respecto al contenido de humedad promedio en cada caso. Es asi como
el valor maximo que alcanza la humedad superficial representa el 51,
34, 25, 20 y 18 % respecto al contenido de humedad promedio de todo
el cubo, cuando el periodo de reposo tiene lugar transcurridos 1, 2, 3, 4

y S h de calentamiento, respectivamente.

En la Figura 5.21 se muestra el comportamiento de la humedad
superficial cuando el proceso de calentamiento, anterior al periodo de
reposo, es realizado a diferentes temperaturas, pero considerando que
el periodo de reposo inicia tras haber alcanzado un mismo contenido de
humedad promedio (4.5 kgkgb.s.). Como puede observarse, existe
poca diferencia entre los contenidos de humedad superficial a 50 y
70 °C, y tal diferencia permanece a medida que transcurre el
atemperamiento con un comportamiento similar al de los valores del

contenido de humedad promedio.

No se aprecié diferencia entre los valores de humedad superficial
al representar graficamente la evolucion del contenido de humedad
superficial promedio en periodos de reposo posteriores a periodos de
calentamiento realizados a una temperatura de 60 °C y velocidades de

aire de 2 y 4 ms1.

Para analizar el efecto de las condiciones de operacién durante el
periodo de reposo, en la Figura 5.22 se evalua la influencia de la
temperatura sobre la redistribucibn de humedad durante el
atemperamiento. La humedad absoluta del aire de secado se considera
igual en todos los casos y su valor corresponde con una actividad de

agua de 0.6 a 25 °C (Tabla 4.1).
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Figura 5.21. Evoluciéon de la humedad superficial durante
periodos de reposo posteriores a periodos de calentamiento
realizados a diferentes temperaturas (7). Valores estimados
para periodos de reposo a una temperatura (1z) de 25 °C,
periodos de calentamiento a una temperatura (1) de 60y
70 °C, y velocidad de aire (v.) de 3 m s, donde la humedad
promedio del producto (W) se ha reducido un 50 %
(4.5 kgkglb.s.).

En la Figura 5.22 puede observarse como a menores temperaturas
de reposo es mayor el contenido de humedad superficial promedio.
Esto indica que a mayor temperatura la transferencia de materia por
conveccion natural en la interfase soélido-aire es mayor y por
consiguiente el producto contintia deshidratandose y se acumula
menos humedad en la superficie. El valor maximo que alcanza la
humedad superficial, representa el 56, 35 y 23 % respecto al contenido
de humedad promedio de todo el cubo, cuando el periodo de reposo se

realiza a una temperatura de 20, 25 y 30 °C, respectivamente.
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Figura 5.22. Evoluciéon del contenido de humedad superficial
promedio (Ws) durante periodos de reposo realizados a
diferentes temperaturas (1%»). Valores estimados para periodos
de reposo posteriores a un periodo de calentamiento a una
temperatura (7x) de 60 °C y una velocidad de aire (v.) de
3 ms-!, donde la humedad promedio del producto (W) se ha
reducido un 50 % (4.5 kgkg 1 b.s.).

Como ha podido apreciarse en las Figuras 5.20, 5.21 y 35.22 la
humedad superficial que se alcanza durante los periodos de reposo
depende principalmente de la distribuciéon de humedades al inicio del
atemperamiento y de las condiciones durante el mismo. Si las
condiciones durante el periodo de reposo se asumen constantes, por
ejemplo igual a las condiciones ambientales, es logico pensar que la
determinaciéon de tiempos de duracién adecuados para los periodos de
calentamiento y reposo permitiria controlar la difusiéon de agua hacia la
superficie durante el atemperamiento, con el consiguiente efecto sobre

la cinética del proceso.
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5.6. Analisis del proceso de secado intermitente:
Optimizacion

Dado que se ha obtenido y validado un modelo que describe
adecuadamente la intermitencia en las condiciones de secado, resulta
interesante utilizarlo para analizar aspectos que puedan influir en el
resultado del proceso. Cabe pensar que se puedan determinar a partir
de diferentes criterios la duracién de los periodos de calentamiento y

reposo, para lo cual puede ser til definir un problema de optimizacion.

El problema de optimizacion del proceso de secado intermitente
(Ec. 4.5.11-4.5.15) fue definido como la busqueda de los tiempos de
duracién de cada periodo de calentamiento y reposo, que minimizaran
la ganancia entalpica media del producto ponderada por la ganancia

entalpica maxima (Ec. 4.5.10).

Los resultados de la optimizacién, considerando diferentes ciclos
de intermitencia, temperaturas de calentamiento y velocidades de aire,
fueron comparados con simulaciones del proceso de secado continuo a
iguales condiciones con el fin de resaltar las ventajas del proceso de
secado intermitente, en cuanto a disminucion de la ganancia entalpica

y el tiempo de calentamiento.

5.6.1. Duracion 6ptima de los periodos de calentamiento y
reposo

A continuacion se presentan los resultados de la optimizacién del
secado intermitente, utilizando el modelo del proceso previamente

ajustado y validado.

En la Tabla 5.4 se muestran las soluciones de los problemas de

optimizacion para procesos de secado intermitente de uno a tres ciclos
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a temperaturas de calentamiento de 50, 60 y 70 °C, y velocidades de 2,
3 y 4ms!. Los resultados suministran valores optimos para la
duracién de cada periodo de calentamiento y reposo que minimizan la
funcién objetivo (ganancia entalpica media ponderada por la ganancia
entalpica maxima) definida segin la Ec. (4.5.10), cumpliéndose las
restricciones al tiempo de calentamiento y a la duracién del proceso

establecidas en la Ec. (4.5.12).

Aunque pueden existir diferentes combinaciones de tiempos de
calentamiento y reposo que permitan obtener el mismo resultado de la
funcién objetivo (minimos relativos), los resultados de la optimizacion
(Tabla 5.4) se cifen a las restricciones impuestas al problema y al

método de resolucién empleado por la funcién fmincon de Matlab®.

En todos los casos (Tabla 5.4), el primer periodo de calentamiento
present6 la menor duracion (entre el 1.4 y el 14.5 % con respecto al
tiempo total de calentamiento) y el Gltimo periodo de calentamiento la
mayor duracion (entre el 51.8 y el 68.7 %). Asi, la duracion del tltimo
periodo de calentamiento, correspondiente a mas de la mitad de la
duracién de todo el proceso, indica que la intermitencia tuvo lugar en

el transcurso de la primera mitad de la operacion.

Partiendo del hecho de que la minimizacién de la ganancia
entalpica busca la mayor efectividad del atemperamiento mediante la
duracién y ocurrencia de los periodos de reposo (limitadas por las
restricciones del problema de optimizacién), estos pudieron localizarse
en el instante del proceso donde la migracion de agua desde el interior

hacia la superficie ocurre con mayor facilidad.

La duracion de los periodos de calentamiento y reposo varia a
medida que transcurre el proceso (Tabla 5.4), presentando diferencias
entre el 41.3 y el 67 % entre periodos de calentamiento, y entre el 0.9 y

el 13.6 % entre periodos de reposo de un mismo proceso.
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Tabla 5.4. Resultados de la optimizacién del proceso de secado
intermitente a diferentes temperaturas de calentamiento (Ip),
velocidades de aire (v») y numero de ciclos de intermitencia (/V). Los
valores entre paréntesis son el porcentaje de la duracién del periodo
con respecto a la duracion total del proceso.

Ty Vo Duracién de los periodos de calentamiento y reposo (h)
() (ms? tin tr, L, Ry try try tir,
1 21(93%) 64(286%) 14(62.1%)
4 2 09(39%) 34(15%) 07(31%) 29(129%) 147 (65%)
3 04(16%) 31(136%) 05(21%) 2(88%) 05(23%) 1(43%)  152(67.2%)
1 31(134%) 6.7(29.1%) 13.3(57.5%)
50 3 18(7.6%) 49(2L2%) 2(84%) 18(7.6%) 12.8(55.1%)

03(15%) 24(102%) 1(45%) 19(84%) 17(7.2%) 2(88%)  13.8(59.4%)

35(145%) 7.1(29.7%) 13.4(55.8 %)
12(51%) 25(106%) 33(136%) 45(189%) 125 (51.8%)

03(14%) 19(7.9%) 12(2%) 18(7.7%) 04(1L7%) 22(95%) 155 (66.4%)

12(81%) 4(265%) 9.9 (65.3%)
04(28%) 23(152%) 06(4%)  16(10.6%) 10.2(67.4%)

03(2%) 13(83%) 03(19%) 14(92%) 03(17%) 13(83%) 10.4(68.7%)

14(88%) 4.1(264%) 10.1(64.8%)
60 3 05(3%) 21(138%) 15(9.6%) 2(126%) 95 (61.1%)

03(17%) 12(75%) 04(27%) 14(88%) 07(46%) 15(97%) 10.1(65%)

2(12%)  44(269%) 10(61.1%)

IN
N R W N R[ON R[N R[N

05(29%) 2(122%) 24(147%) 2.3(142%) 9.2 (56.1%)

3 02(14%) 11(65%) 08(51%) 14(88%) 09(.7%) 18(11.3%) 10(61.3%)
1 12(112%) 27(258%) 6.6(63%)

4 2 02(222%) 11(108%) 1(96%) 14(13.9%) 6.6(63.6%)
3 02(23%) 06(54%) 03(26% 11(10%) 03(29%) 11(10%) 7(66.8%)
1 12(112%) 28(256%) 6.9(63.1%)

70 3 2 04(35%) 12(107%) 11(10%) 16(147%) 6.7 (61%)

3 03(26%) 09(83%) 04(39%) 09(81%) 06(58%) 1(9%) 6.8 (62.3%)
1 16(137%) 29(251%) 7(612%)

2 2 03(9%) 1(85%)  15(131%) 1.9(166%) 6.8(58.9%)

3 03(25%) 08(7.2%) 04(36%) 1(84%) 04(39%) 11(94%) 7.5(65%)
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La reduccién de la ganancia entalpica esta relacionada con la
cantidad de agua que alcanza la superficie durante el atemperamiento,
la cual depende del contenido de humedad promedio, de la distribucion
de humedades en el interior del producto y de la duraciéon del periodo
de reposo. A medida que transcurre el proceso es menor la cantidad de
humedad que alcanza la superficie, ya que existe menor cantidad de

agua en el material, especialmente en las capas exteriores.

La duraciéon de los periodos de reposo estuvo condicionada por la
restriccion impuesta a la duracién total del proceso de secado
intermitente (Ec. 4.5.12), mediante la cual no debe superar en mas de
un 30 % la duracién de un secado continuo a iguales condiciones de
temperatura de calentamiento y velocidad. En todos los casos se agoto
dicha restriccion, de modo que la duracion de los procesos de secado
intermitente fue practicamente del 130 %, respecto a la duracién de los
procesos de secado continuo. Resultaria por tanto interesante en un
caso industrial realizar un analisis coste/beneficio para determinar en

cuanto seria conveniente incrementar este valor.

5.6.2. Comparacion entre procesos de secado continuo e
intermitente

Con el fin de analizar las posibles ventajas del secado intermitente
frente al secado continuo a continuacion se compara la ganancia
entalpica media y tiempo de calentamiento en ambos procesos,
considerando diferentes temperaturas de calentamiento, velocidades de

aire y ciclos de intermitencia.

En las Tablas 5.5 y 5.6, se presentan los resultados obtenidos
para la ganancia entalpica media y el tiempo de calentamiento,
respectivamente. En las tablas mencionadas, los valores

correspondientes al secado intermitente corresponden a resultados de
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

procesos optimizados de uno a tres ciclos de intermitencia (N =1, 2, 3),
a temperaturas de calentamiento (7y) de 50, 60 y 70 °C, y velocidades

de aire (vx) de 2, 3y 4 msL.

Tabla 5.5. Comparacion de la ganancia entalpica media entre procesos
de secado continuo (G¢, kJ) e intermitente (G, kJ) a diferentes
temperaturas de calentamiento (77), velocidades de aire (v.) y niimero
de ciclos de intermitencia (/N). Los valores entre paréntesis son el
porcentaje de reduccion de la ganancia entalpica media respecto al
proceso de secado continuo.

Ty Vo Secado Secado intermitente

(°C)  (ms™)  continuo N=1 N=2 N=3
2 1.45 1.22 (16.0 %) 1.21 (16.8 %) 1.17 (19.7 %)

50 3 1.53 1.28 (16.4 %) 1.27 (17.1 %) 1.24 (19.4 %)
4 1.59 1.33 (16.3 %) 1.30 (18.2 %) 1.27 (20.1 %)
2 1.81 1.50 (17.1 %) 1.48 (18.3 %) 1.45 (19.7 %)

60 3 1.91 1.57 (17.7 %) 1.56 (18.3 %) 1.54 (19.4 %)
4 1.99 1.66 (16.7 %) 1.60 (19.3 %) 1.59 (19.9 %)
2 2.12 1.80 (15.0 %) 1.77 (16.5 %) 1.70 (20.0 %)

70 3 2.26 1.92 (14.9 %) 1.89 (16.3 %) 1.84 (18.6 %)
4 2.35 2.03 (13.4 %) 1.97 (16.0 %) 1.95 (16.9 %)

La ganancia entalpica media aumenté6 a mayor temperatura y
velocidad, y disminuyé a mayor ntimero de ciclos (Tabla 5.5, Figura
5.23.a). Por el contrario, el tiempo de calentamiento disminuyé a mayor
temperatura y velocidad, pero aumenté ligeramente a mayor nimero de
ciclos (Tabla 5.6, Figura 5.23.b). Considerando las diferentes
velocidades y ciclos, los valores de ganancia entalpica media (kJ) en el
secado intermitente abarcaron un rango de 1.17 - 1.59, 1.45-1.99,y
1.7 - 2.35, para los procesos a temperaturas de calentamiento de 50,

60 y 70 °C, respectivamente. Asimismo, los valores de tiempo de
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calentamiento (h) abarcaron un rango de 16.1 - 18.5, 11.1 - 12.6, y
7.8 - 8.9, para los procesos de secado intermitente a temperaturas de

calentamiento de 50, 60 y 70 °C, respectivamente.

Tabla 5.6. Comparacién del tiempo de calentamiento entre procesos de
secado continuo (f{c, h) e intermitente (¢;, h) a diferentes temperaturas
de calentamiento (I%H), velocidades de aire (v.) y nimero de ciclos de
intermitencia (/V). Los valores entre paréntesis son el porcentaje de
reducciéon del tiempo de calentamiento respecto al proceso de secado
continuo.

Ty Voo Secado Secado intermitente

(°C)  (ms™)  continuo N=1 N=2 N=3
2 18.52 16.93 (8.6 %) 16.96 (8.4 %) 17.50 (5.5 %)

50 3 17.82 16.42 (7.9 %) 16.48 (7.5 %) 16.81 (5.7 %)
4 17.39 16.13 (7.2 %) 16.26 (6.4 %) 16.53 (4.9 %)
2 12.59 11.94 (5.2 %) 12.01 (4.5 %) 12.01 (4.5 %)

60 3 12.00 11.45 (4.6 %) 11.49 (4.3 %) 11.52 (4.0 %)
4 11.65 11.11 (4.6 %) 11.21 (3.8 %) 11.23 (3.6 %)
2 8.88 8.57 (3.6 %) 8.61 (3.1 %) 8.63 (2.8 %)

70 3 8.40 8.11 (3.4 %) 8.13 (3.2 %) 8.14 (3.1 %)
4 8.10 7.82 (3.5 %) 7.87 (2.9 %) 7.86 (3.0 %)

Segun los resultados de la optimizacién (Tablas 5.5 y 5.6), la
ganancia entalpica para el proceso de secado intermitente decrecio,
respecto al proceso de secado continuo, entre el 13.4 % (Ty =70 °C,
Ve =4 msl, N=1) y el 20.1% (Ta =50°C, v =4ms™!, N=3);
mientras que el tiempo de calentamiento decreci6 entre el 2.8 %
(Te=70°C, vo=2msl, N=3) y el 86% (Tyg=50°C, ve=2ms,
N = 1), de acuerdo a las temperaturas de calentamiento y el niumero de
ciclos considerados. Estos porcentajes de reduccion equivalen a una

disminucién entre 0.13 y 0.43 kJ para la ganancia entalpica media de
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la base de calculo (masa del cubo de mango); y entre 0.03 y 1.59 h,

para el tiempo de calentamiento.

g
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Figura 5.23. Ganancia entalpica media (a) y tiempo de
calentamiento (b) en procesos de secado continuo (C) e
intermitente a diferentes temperaturas de calentamiento (Tx),
velocidades de aire (v») y numero de ciclos de
intermitencia (V).
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Al disminuir la temperatura del aire de secado se obtuvo un mayor
porcentaje de reduccién en la ganancia entalpica media y en el tiempo
de calentamiento. A iguales temperaturas de calentamiento, el mayor
porcentaje de reduccion en la ganancia entalpica media se present6 en
los procesos de secado intermitente de tres ciclos (N = 3), mientras que
la mayor reduccion en el tiempo de calentamiento se presenté con un

ciclo de intermitencia (N = 1I).

El efecto del secado intermitente hace que la ganancia entalpica y
el tiempo de calentamiento obtenidos en procesos de secado
intermitente sean equivalentes a procesos de secado -continuo
desarrollados a menores temperaturas o velocidades. Tal es el caso de
los todos procesos de secado intermitente a una velocidad de 2 ms1!y
temperaturas de calentamiento de 70 y 60 °C, los cuales presentan
ganancias entalpicas menores que los procesos de secado continuo a
una velocidad de 4 ms! y temperaturas de 60 y 50 °C,
respectivamente (Tabla 5.5, Figura 5.23.a). En todos los procesos de
secado intermitente a una misma temperatura de calentamiento, los
valores de ganancia entalpica a una velocidad de 4 ms™! fueron
inferiores a los valores del secado continuo a 2 ms™! (Tabla 5.5,
Figura 5.23.a). Asimismo, los valores de tiempo de calentamiento a
velocidades de calentamiento de 3 y 2 ms™! fueron inferiores a los
valores del secado continuo a 4 y 3 m s™1, respectivamente (Tabla 5.6,

Figura 5.23.b).

Aunque los periodos de calentamiento determinan la distribucién
de humedades y temperaturas al inicio de los periodos de reposo, son
la duracién y las condiciones de los periodos de reposo las que
establecen tanto la reducciéon del efecto tiempo-temperatura sobre la
calidad del producto, como la difusién de humedad hacia la superficie.
Ya que en las simulaciones las condiciones del aire durante los

periodos de reposo fueron constantes, la efectividad del
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

atemperamiento estuvo determinada principalmente por su duracién.
Tal duracién estuvo condicionada por el tiempo adicional que, con
respecto al secado continuo, se fij6 para el secado intermitente
mediante la restriccion ¢p < 1.3#c. Esta restriccion ocasioné que el
tiempo de reposo, y por tanto el efecto del atemperamiento, fuera
inferior en aquellos procesos realizados a mayores temperaturas de
calentamiento y velocidades, donde la duracion del proceso continuo

(tc) es menor.

Para ilustrar la evolucion de la ganancia entalpica durante el
proceso de secado intermitente y su comparacién con el proceso de
secado continuo, en la Figura 5.24 se presentan los resultados
obtenidos para procesos de secado intermitente optimizados a uno y
tres ciclos, para una temperatura de calentamiento de 60 °C y una
velocidad de aire de 4 m s~1. Del mismo modo, en las Figuras Al1l1.1 y
Al11.2 (Anexo 11) se muestra la evolucion de la ganancia entalpica para
procesos de secado intermitente optimizados a uno y tres ciclos, para
temperaturas de calentamiento de 50 y 70 °C, y una velocidad de aire

de 4 ms-1.

La Figura 5.24 muestra como la aplicacién de periodos de reposo
disminuye la ganancia entalpica media en comparacion con el proceso
de secado continuo. Tal como se ha mencionado, esta disminucion es

mayor cuando se aplican mas ciclos de intermitencia.

La ganancia entalpica aumenta durante los periodos de
calentamiento (Figura 5.24), cuando la transferencia de calor entre el
aire y el solido suministra suficiente energia térmica para evaporar la
humedad superficial y para aumentar la temperatura del material. La
ganancia entalpica se incrementa mas rapidamente, cuando existe un
mayor gradiente de temperatura entre la superficie del sélido y el aire,
menor humedad en la superficie del sélido para ser evaporada, y mayor

velocidad del aire de secado.
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Figura 5.24. Evolucién de la ganancia entalpica en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
intermitencia: (@) Ty =60 °C, Uoe =4 msL N =1;
(b) Ty =60 °C, voe =4 ms™!, N = 3. G¢c — G es la diferencia en
la ganancia entalpica media entre el secado continuo e
intermitente. H y R representan los periodos de calentamiento
y reposo, respectivamente.

Por otro lado, la ganancia entalpica disminuye en los periodos de
reposo (Figura 5.24) cuando la transferencia de calor principalmente

ocurre desde el sélido hacia el aire y, adicionalmente, las condiciones
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higroscépicas aun favorecen el transporte de humedad y el consumo de

energia térmica asociado a la evaporacioén.

Para ilustrar la distribucion de humedades y temperaturas en un
proceso de secado intermitente optimizado, la Figura 5.25 muestra la
evolucion de los valores locales de humedad y temperatura a través del
eje central del cubo para un proceso de secado intermitente a una
temperatura de calentamiento de 60 °C, una velocidad de aire de
4 msT1, y un ciclo de intermitencia (N = 1). De forma complementaria,
en la Figura 5.26 se muestra la evolucion de los gradientes de
humedad y temperatura para el mismo proceso de secado de la Figura

5.25.

Adicionalmente, las Figuras A12.1 y A12.2 (Anexo 12) muestran la
evolucion de los valores locales de humedad y temperatura para
procesos de secado intermitente a una temperatura de calentamiento
de 60 °C, una velocidad de aire de 4 m s™1, aplicando dos y tres ciclos

de intermitencia (N =2y 3).

El aumento del contenido de humedad local en las zonas
superficiales muestra como, durante los periodos de reposo, el agua se
difunde desde el interior (x/L > 0.7) hacia la superficie (z/L > 0.85)
produciendo una redistribucion del agua contenida en el soélido
(Figura 5.25.a). Esta migracion de agua es causada por los gradientes de
humedad establecidos durante el primer periodo de calentamiento, los

cuales son mayores en zonas superficiales (Figura 5.26.a).

Tal como se indica en la Figura 5.26.a, los valores absolutos de los
gradientes de humedad en la superficie y en las capas adyacentes
(/L > 0.7) disminuyen por la aplicacién de las condiciones de reposo,
pues se va reduciendo la evaporacién superficial y acumulando la
humedad en la superficie. La notable diferencia entre los valores de

humedad local a lo largo del eje central del cubo (Figura 5.25.a) indica
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que durante todo el proceso el material ejerce una resistencia interna

importante a transferencia de materia.
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Figura 5.25. Evolucion del contenido de humedad (a) y la
temperatura (b) a través del eje central del cubo sobre la
coordenada z. Resultados para un proceso de secado
intermitente optimizado a una temperatura de calentamiento
de 60 °C, velocidad de aire de 4ms™!, y un ciclo de
intermitencia (N=1). z/L es la posicion adimensional con
respecto a la coordenada =. Hy R representan los periodos de
calentamiento y reposo, respectivamente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 5.26. Evolucion de los gradientes de humedad (a) y
temperatura (b) a través del eje central del cubo sobre la
coordenada . Resultados para un proceso de secado
intermitente optimizado a una temperatura de calentamiento
de 60 °C, velocidad de aire de 4ms™, y un ciclo de
intermitencia (N=1). /L es la posicion adimensional con
respecto a la coordenada z. Hy R representan los periodos de
calentamiento y reposo, respectivamente.

A diferencia de la distribucién de humedad, la Figura 5.25.b
muestra que las temperaturas locales en el centro (z/L =0) y en la

superficie (z/L = 1) son muy similares, indicando una baja resistencia
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interna a la transferencia de calor comparada con la resistencia interna

a la transferencia de materia.

Asimismo, los gradientes de temperatura durante el primer
periodo de calentamiento y durante el periodo de reposo (Figura 5.26.b)
muestran valores similares a lo largo del eje, lo cual es un indicativo de
la uniformidad en el flujo de calor a través del material. Durante el
segundo periodo de calentamiento, la diferencia entre los gradientes de
temperatura entre las capas mas externas (r/L > 0.85) se presenta
porque la disminucién en el contenido de humedad superficial tiene un
efecto importante sobre el valor de las propiedades térmicas, y por

tanto, sobre la transferencia de calor.

Por otro lado, la Figura 5.27 ilustra la evolucion del flujo de
ganancia entalpica del producto para un proceso de secado
intermitente a una temperatura de calentamiento de 60 °C, velocidad
de 4 ms™1, y un ciclo de intermitencia (N = 1). En ella puede apreciarse
que durante los periodos de calentamiento la mayor parte del calor que
se transfiere por conveccion desde el aire hacia el solido (¢ es
empleado en la evaporacion de la humedad superficial (¢y), en lugar de

incrementar el flujo de ganancia entalpica del producto (Q).

Por el contrario, durante los periodos de reposo, la transferencia
de calor desde el sélido hacia el aire (enfriamiento) y la pérdida de
humedad superficial causan la disminucién en el flujo de ganancia
entalpica. Los valores maximos y minimo en el flujo de calor por
conveccion (Figura 5.27, () corresponden con el inicio de los periodos
de calentamiento y reposo, donde existe una mayor diferencia entre la
temperatura del aire y del producto (Figura 5.26.b, /L =1). Un menor
contenido de humedad en el segundo periodo de calentamiento
conduce a una menor evaporaciéon y por tanto a un mayor

calentamiento del sélido.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el secado convectivo, tanto las altas temperaturas superficiales
como los periodos de calentamiento excesivamente largos han sido
asociados negativamente con diferentes parametros de calidad como la
degradacién del color (pardeamiento no enzimatico) y la pérdida de valor
nutricional (destruccion de vitaminas y compuestos termolabiles)
(Fernandez-Vidal, 2007; Garau et al., 2007; Sablani, 20006). Asi pues, el
secado intermitente podria ser interesante para reducir estos efectos
negativos sobre la calidad del producto ya que éste reduce la
temperatura superficial asi como el tiempo de calentamiento necesario
para alcanzar un contenido de humedad final deseado (Ho et al., 2002;

Pan et al., 1999b).
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Figura 5.27. Evoluciéon del flujo de ganancia entalpica del
producto. Resultados para un proceso de secado intermitente
optimizado a una temperatura de calentamiento de 60 °C,
velocidad de aire de 4 ms™!, y un ciclo de intermitencia
(N=1). @ (W) es el flujo de ganancia entalpica del producto;
Q@ (W) es el flujo de calor por convecciéon desde el aire hacia la
superficie del solido; @, (W) es el flujo de calor requerido para
evaporar la humedad que llega a la superficie del cubo. Hy R
representan los periodos de calentamiento y reposo,
respectivamente.
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En la Figura 5.28.a puede observarse céomo el contenido de
humedad superficial promedio se incrementa en cada periodo de
reposo, ya que la disminucién de la evaporaciéon superficial, producto
de las condiciones de conveccién natural y de la reduccién de la
temperatura del aire durante el periodo de reposo, permite la
acumulaciéon de humedad en la zona superficial hasta el inicio del
siguiente periodo de calentamiento. Este incremento en la humedad
superficial se reduce durante el segundo y el tercer periodo de reposo,
ya que los gradientes de concentraciéon a través del producto se van
reduciendo a medida que el material se seca, y se requiere mas tiempo
para que una misma cantidad de agua alcance la superficie, si la

humedad total presente en el producto lo permitiera.

La Figura 5.28.b muestra que durante el proceso de secado
intermitente el producto alcanza temperaturas superficiales menores
que en el secado continuo. Un mayor contenido de humedad en la
superficie permite que parte de la energia térmica suministrada por el
aire de secado sea utilizada para evaporar la humedad en lugar de

aumentar la temperatura superficial (Figura 5.28.b).

La evolucién de la velocidad de secado en procesos de secado
continuo e intermitente a una temperatura de calentamiento de 60 °C, y
diferentes ciclos de intermitencia se muestra en la Figura 5.29.
Asimismo, en las Figuras Al13.1 y Al13.2 (Anexo 13) se presenta la
evoluciéon de la velocidad de secado en procesos de secado continuo e
intermitente a temperaturas de calentamiento de 50 y 70 °C y diferentes

ciclos de intermitencia.

Una alta velocidad de secado sigue a cada periodo de reposo
(Figura 5.29) debido a que la redistribucién del agua contenida en el
material aumenta la disponibilidad de humedad en la superficie del

so6lido para evaporacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 5.28. Contenido de humedad (a) y temperatura (b)
superficiales en procesos de secado continuo e intermitente.
Resultados para un proceso de secado intermitente (optimizado)
a una temperatura de calentamiento de 60 °C, velocidad de aire
de 4ms™, y tres ciclos de intermitencia (N=3). S: Valor
promedio en la superficie; M: Valor promedio en toda la
muestra.

En cada periodo de secado posterior a un periodo de reposo, la
humedad superficial se pierde rapidamente, cuando las condiciones del
aire de calentamiento reducen el contenido de humedad de equilibrio y

es mas facil retirar la humedad del sélido por su cercania a la superficie.
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Es este incremento en la velocidad de secado lo que disminuye el tiempo
de calentamiento, y con ello, los requerimientos energéticos del proceso

asociados a la generacion de calor y al flujo del aire.

(a) Ty =60°C,vec =4ms +,N=1

1.2

7 1 1
- — Intermitente
‘t:o ogb\: Continuo

e 0

-2 A U Incremento en
= 0.6 la velocidad
™ )

o

R

x 04

Es
Q
< | 02¢
0 "-I- ................. e
0 1 2 3 4 5 6
tx10*(s)
(b) Ty =60°C,vec=4ms !, N=3
1.2 ;

ooy 4
- A — Intermitente
‘o 0.8kt P Continuo

80

=
(2]

o

i

X

Figura 5.29. Evolucién de la velocidad de secado en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
intermitencia: (@) Ty =60 °C, Voo = 4 ms1, N =1;
(b) Ty =60 °C, vee =4 ms!, N = 3.

187



6. CONCLUSIONES



6. CONCLUSIONES

Propiedades fisicas del mango (Mangifera indica L. variedad
Tommy Atkins)

- La dependencia de la densidad, la conductividad térmica y el calor
especifico de la pulpa de mango con la humedad y la temperatura
fue descrita satisfactoriamente mediante modelos lineales

multivariados.

- El calor especifico de la materia seca del mango presenté una

mayor dependencia con la temperatura en el rango 20-50 °C.

- El calor especifico de la materia seca del mango presenté un valor
medio entre las capacidades calorificas de los carbohidratos y la
fibra.

- En las isotermas de sorcién de la pulpa de mango, el contenido de
humedad de equilibrio, a actividad de agua constante, disminuy6

cuanto mayor era la temperatura.

- El modelo teérico de GAB se consideré como el mas adecuado para
la modelizaciéon de la influencia de la actividad de agua y la
temperatura sobre el contenido de humedad de equilibrio de la

pulpa de mango.

- Las isotermas y el calor isostérico de sorcion mostraron un
comportamiento acorde al de los materiales agroalimentarios y

similar al reportado para pulpa de mango de otras variedades.
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6. CONCLUSIONES

Modelizacion y validacion de los procesos de secado continuo e
intermitente

- Considerando los parametros del modelo de la difusividad efectiva

independientes de las condiciones de operacion se obtuvieron

resultados satisfactorios en todos los casos, lo que indicaria la

bondad de esta hipoétesis.

- Los valores de la difusividad efectiva, estimada mediante el modelo

identificado, estuvieron dentro del rango de valores esperados para

el secado de materiales alimentarios. Dichos valores son similares

a los obtenidos por otros autores en la modelizacion de cinéticas

de secado de laminas de mango de diferentes variedades.

- La difusividad efectiva mostré ser dependiente del contenido de

humedad y a la temperatura, presentando, a temperatura

constante, una mayor influencia de la humedad a valores menores a

1 kgkg! b.s.

- El modelo del proceso describe adecuadamente el secado continuo

e intermitente de mango. Se obtuvieron correlaciones satisfactorias

entre los valores estimados y los datos experimentales, en los

conjuntos de datos empleados en la identificacién paramétrica y la

validacion.

- El modelo del proceso constituye una importante contribucién al

considerar un sistema transitorio y tridimensional

propiedades fisicas dependientes de la humedad y la temperatura.

Se consideran tanto los fenémenos de transferencia de materia y

calor en el producto, asi como los fenémenos de transferencia de

materia y calor por convecciéon natural y forzada en la interfase

producto-aire.

- Los algoritmos desarrollados utilizando COMSOL Multiphysics® y

Matlab® son potentes herramientas de simulacién y optimizacion
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que permiten el estudio y validacién experimental de diferentes

condiciones y propiedades de forma simultanea.

- La metodologia del presente estudio constituye una contribucién al
estudio de los fenémenos fisicos involucrados en el secado
convectivo de alimentos, y al desarrollo de algoritmos para la
modelizacion simultanea de fenomenos de transferencia de

materia y calor en sistemas alimentarios.
Optimizacion del proceso de secado intermitente

- La optimizacion se ha establecido como un paso necesario para la
identificaciébn de las condiciones que permitan un maximo
aprovechamiento de las ventajas del proceso intermitente sobre el
continuo, en cuanto a consumo energético directamente, y en

cuanto a calidad del producto implicitamente.

- La aplicacion y optimizaciéon del secado intermitente en el
procesamiento del mango mejora la eficiencia energética del
proceso por cuanto disminuye el tiempo de calentamiento efectivo
del producto en comparacién con un proceso donde el suministro

de energia térmica es continuo.

- La aplicaciéon y optimizacién del secado intermitente también
podria mejorar la calidad del producto mediante la disminucién de
la ganancia entalpica, la temperatura superficial y el tiempo de

exposiciéon del producto al tratamiento térmico.

- En particular el secado intermitente podria ser conveniente para
reducir problemas de calidad superficiales, tales como el
pardeamiento no enzimatico y el encostramiento, ya que éste
reduce la temperatura superficial asi como el tiempo de
calentamiento necesario para alcanzar un contenido de humedad

final deseado.
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A partir de la metodologia desarrollada y de los resultados
obtenidos se sugieren a continuacion varias vias para dar continuidad

a este trabajo de investigacion:

- Estudiar el secado intermitente en productos que por su
estructura fisica y composicién permitieran apreciar de forma mas
significativa el efecto de la intermitencia, como en el caso de
aquellos que presentan una alta porosidad y un bajo contenido de

solidos solubles.

- Incluir dentro del modelo matematico la cinética de degradacién de
de algin compuesto de interés nutricional y formular un problema
optimizaciéon que tenga como objetivo minimizar el efecto de las

condiciones tiempo-temperatura sobre este compuesto.

- Aplicar la tecnologia de los ultrasonidos de potencia durante los
periodos de reposo con el fin de favorecer la distribucién de
humedad al interior del sélido y, de esta manera, disminuir la

duracion del atemperamiento.

- Desarrollar un analisis de sensibilidad a partir del modelo
propuesto con el objetivo de cuantificar la importancia de las
diferentes propiedades fisicas consideradas sobre la cinética del

proceso.

- Estudiar y optimizar el proceso de secado intermitente en una

aplicacion industrial.

- Seria conveniente validar el modelo con el estudio de perfiles de

humedad considerando simultaneamente la contraccion.
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Parametro de los modelos de las propiedades fisicas

Area efectiva de la superficie del sélido para la
transferencia de calor o materia (m2)

Parametro de forma

Area de la superficie del volumen de control
perpendicular la direccion z, y y z, respectivamente (m2)

Parametro de los modelos de las propiedades fisicas
Parametro de los modelos de las propiedades fisicas

Calor especifico del producto a presiéon constante
(kJ kg1 K1)

Calor especifico del material de la celda (kJ kg1 K-1)

Calor especifico del aire himedo a presién constante
(kJ kg-1 K-1)

Calor especifico del aire seco a presion constante
(kJ kg-1 K-1)

Calor especifico de la materia seca a presién constante
(kJ kg-1 K-1)

Calor especifico del agua pura a presiéon constante
(kJ kg1 K1)

Calor especifico del vapor de agua a presion constante
(kJ kg1 K1)

Concentracion de vapor de agua en el aire en contacto
con la superficie del sé6lido (kg m-3)

Concentracion de vapor de agua en el aire fuera de la
capa limite (kg m-3)

Parametros propios del modelo de GAB

Difusividad efectiva de referencia, factor
preexponencial (m?2 s-1)

Difusividad efectiva (m2 s-1)

Difusividad molecular del vapor de agua en el aire
(m?s71)

Energia de activacion, (kJ kmol-1)
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8. NOMENCLATURA

Ip

Jfr

h, h,
hm7 }Z'm,'lf

Hm
Hy,
IU',« Il

Jo, N

k'm:p

KG7 KG()

Mg
e
Ty My TN

M

Criterio de ajuste para identificar los parametros del
modelo de la difusividad efectiva

Criterio de ajuste para los datos de temperatura en el
centro del cubo

Criterio de ajuste para los datos de contenido de
humedad promedio

Aceleracion de la gravedad (m s-2)

Ganancia entalpica (kJ)

Ganancia entalpica media en procesos de secado
intermitente y continuo, respectivamente (kJ)

Numero adimensional de Grashof

Coeficiente promedio y local de transferencia de calor por
conveccioén, respectivamente (kW m-2 K-1)

Coeficiente promedio y local de transferencia de materia
por conveccion, respectivamente (m s-1)

Calor de sorciéon en la monocapa (kJ kmol-1)
Calor de sorcién en la multicapa (kJ kmol-1)

Funcién modificada de Bessel de primera especie de
orden cero y uno, respectivamente

Funcion de Bessel de primera especie de orden cero y
uno, respectivamente

Valor promedio de los datos experimentales respecto a
una variable de interés %

Parametros propios del modelo de GAB
Longitud caracteristica de la geometria del sé6lido (m)

Longitud de la celda la celda usada para medir la
conductividad térmica y el calor especifico (m)

Mitad del lado del cubo (m)

Flujo de materia por unidad de area en la superficie
del sélido (kg m=2s-1)

Flujo convectivo de vapor de agua por unidad de area
(kgm=2s71)

Flujo de materia por unidad de area en la direccion z, ¥y
y z, respectivamente (kg m—2s-1)

Masa de agua en el volumen de control (kg)
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T,

Ty

Nu, ¢

qc

qs

9z, Gy, 4z

Q(f

Qs
on

;T2

Re {
RMSE

Numero de datos utilizados en el ajuste

Numero de experiencias de secado utilizadas en la
modelizacion

Numero de parametros del modelo
Numero de ciclos de intermitencia
Numero adimensional promedio de Nusselt

Funcion objetivo usada en la optimizacién de los
procesos de secado intermitente (kJ2)

Peso molecular del agua pura (kg kmol-1)
Variaciéon del peso (%)

Numero adimensional de Prandlt

Presion de saturacion del agua pura (kPa)

Presién de vapor ejercida por la humedad del producto
en la interfase (kPa)

Flujo de calor por conveccién por unidad de area
(kW m~2)

Flujo de calor por unidad de area en la superficie del
solido (kW m~2)

Flujo de calor por unidad de area en la direccion z, y y
z, respectivamente (kW m~2)

Flujo de ganancia entalpica del producto (kW)

Flujo de calor transmitido por conveccion a través de la
superficie del cubo (kW)

Flujo de calor emitido por la resistencia eléctrica en la
celda (W)

Calor isostérico de sorcion (kJ kmol-1)

Flujo de calor requerido para evaporar la humedad que
llega a la superficie del cubo (kW)

Radio de la celda usada para medir las propiedades
térmicas (m)

Radio interno y externo de los cilindros interior y
exterior de la celda, respectivamente (m)

Constante de los gases perfectos (kJ kmol-! K-1)
Numero adimensional de Reynolds

Raiz cuadrada del error cuadratico medio
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She

te

tr,

tg

Ty
Tl B ’TZ

T, Tabs
T

717’ ef
Tr

T;
Toc; Too,a,bs

T

Ve

Area de la superficie del el area de la superficie del
volumen del sistema considerado por el modelo (un
octavo del cubo) perpendicular a la direccion z, ¥ y z,
respectivamente (m2)

Numero adimensional de Schmidt

Numero adimensional promedio de Sherwood

Tiempo (s)

Tiempo total del proceso de secado continuo (s)
Duracién del periodo de calentamiento i (s)

Vector para los tiempos de duracion de los periodos de
calentamiento (s)

Tiempo de calentamiento efectivo (s)

Tiempo total del proceso de secado intermitente (s)
Duracién del periodo de reposo j (s)

Vector para los tiempos de duracion de los periodos de
reposo (s)

Temperatura inicial del producto (°C)

Temperaturas superficiales de los cilindros interior y
exterior de la celda, respectivamente (°C)

Temperatura del material (°C y K, respectivamente)

Temperatura del aire durante el secado continuo y
durante los periodos de calentamiento del secado
intermitente (°C)

Temperatura de referencia (°C)

Temperatura del aire durante los periodos de reposo
del secado intermitente (°C)

Temperatura en la superficie del sé6lido (°C)

Temperatura del aire fuera de la capa limite (°C y K,
respectivamente)

Valor asintético que alcanza la temperatura al final del
calentamiento de la celda (°C)

Velocidad relativa basada en una linealizacién de la
ecuacion de conservacion de momento en la capa
limite laminar (m s-1)
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Voo

VAR

=

W

we
Wi

Velocidad del aire fuera de la capa limite durante el
secado continuo y durante los periodos de
calentamiento del secado intermitente (m s-1)

Porcentaje de varianza explicada por el modelo (%)

Contenido de humedad del producto (kgkg! b.s.)

Contenido de humedad promedio del producto
(kgkg ! b.s.)

Contenido de humedad inicial del producto
(kgkg ! b.s.)

Contenido de humedad de equilibrio (kgkg! b.s.)

Contenido de humedad de equilibrio en la monocapa
(kgkg ! b.s.)

Contenido de humedad final promedio del producto
(kgkg! b.s.)
Coordenadas espaciales (m)

Fraccion molar del vapor de agua en el aire humedo
(mol mol-1)

Contenido de humedad del aire (kgkg! b.s.)

Simbolos griegos

an, g, iy

Ra

Parametros del modelo de la difusividad efectiva (m?2 s-1,
kJ kmol-! y adimensional, respectivamente)

Valores caracteristicos del problema
Parametro de la capa limite

Error absoluto promedio

Entalpia especifica del material (kJ kg-1)
Entalpia especifica del agua pura (kJ kg-1)
Entalpia especifica de la materia seca (kJ kg1)

Entalpia especifica asociada a la materia que se difunde
en la direccion z, y y z, respectivamente (kJ kg-1)

Entalpia del material del volumen de control (kJ)
Conductividad térmica del producto (kW m-! K-1)

Conductividad térmica del aire huimedo (kW m-1 K-1)
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Kda
R
by
Ha
Hda

P

Pa
Pds

@

’l/y/‘(lu,;l,‘ s 1//)1:; da

Conductividad térmica del aire seco (kW m-! K-1)
Conductividad térmica del vapor de agua (kW m-1 K-1)
Calor latente de vaporizacion del agua pura (kJ kmol-1)
Viscosidad dinamica del aire himedo (kg m-!s-1)
Viscosidad dinamica del aire seco (kgm-1s1)
Viscosidad dinamica del vapor de agua (kgm-!s-1)
Densidad del producto (kg m-3)

Densidad del material de la celda (kg m3)

Densidad del aire humedo (kg m-3)

Densidad del s6lido seco (kg m~3)

Desviacion estandar total

Desviacion estandar de la estimaciéon

Constante que limita la duracion del proceso de secado
intermitente

Combinacion de funciones de Bessel de primera
especie de orden cero

Actividad de agua

Parametros de las ecuaciones usadas para estimar la

viscosidad dinamica y la conductividad térmica del aire
humedo
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Anexo 1. Camara de secado del equipo de laboratorio
utilizado en las experiencias

Figura Al.1. Detalle de la camara de secado del equipo de
laboratorio wutilizado en las experiencias. A. Camara de
secado; B. Termopares; C. Muestra (cubo de mango);
D. Registrador de temperaturas portable.
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Anexo 2. Trasferencia de calor por conduccion a través de
la celda utilizada en la medicion del calor
especifico

Segin el procedimiento empleado por Bellet et al. (1975), la
solucién de la Ec. (4.3.4), con las condiciones iniciales y de contorno
correspondientes, se reduce a la Ec. (10.1), la cual expresa diferencia
entre la temperatura en la cara interna del cilindro interior (7, °C),
medida desde el inicio del calentamiento de la celda, y el valor

asintotico que esta alcanza al final del calentamiento (7}, °C).

Q,

2TK

TQ(Tl) — Tl(rl, t) =

132
B[ Io(Fr1)] exp ( /)5; t) (10.1)

P

donde r; (m) es el radio interno del cilindro interior; ¢ es una
combinacion de las funciones de Bessel de primera especie de orden
cero (Ju); 3 representa los valores caracteristicos del problema; @, es €l
flujo de calor emitido por la resistencia eléctrica (W); p (kgm3), &
Wm 1K1y ¢ (kJkg! K1) son la densidad, la conductividad térmica

y el calor especifico de la muestra, respectivamente.

Al representar graficamente el logaritmo de la diferencia de
temperaturas (log[T,(r1) — 71(r1,t)]) en funcién del tiempo, se obtiene

una linea recta cuya pendiente (p) es igual a la Ec. (10.2).

w32

PCp

p= (10.2)

Los valores de 3 que satisfacen la Ec. (10.3) se estimaron mediante
un calculo iterativo y se reemplazaron en la Ec. (10.2) para estimar el
calor especifico de la muestra, siendo J; la funcién de Bessel de primera
especie de orden uno; Iy y I; la funcién modificada de Bessel de primera

especie de orden cero y uno, respectivamente.
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10. ANEXOS

3 Jr(Bri)do(Bra) — Ju(Bre)1(8r1) _ ppe’m (10.3)
’ J(](,BTl)]()(,BTQ) - Jo(,ﬁ?’g)[o(ﬁTl) 2K ’

El calculo de la Ec. (10.3) requiere el conocimiento de la
conductividad térmica y la densidad de la muestra (p y «), asi como de
la densidad y el calor especifico del material de la celda

(¢ = 8890 kgm-3y ¢,/ =0.403 kJ kg1 K).
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Anexo 3. Conductividad térmica de la pulpa de mango

Tabla A3.1. Conductividad térmica de la pulpa de mango (x, Wm~! K1)
variedad “Tommy Atkins” a diferentes contenidos de humedad y
temperaturas. Valores experimentales promedio y desviacion estandar

para tres repeticiones.

Contenido de humedad (W, kgkg! b.s.)

Temperatura
(°C) 1.1 1.5 2.3 4 9
20 0.377+0.002 0.422+0.001 0.475+0.002 0.530+0.002 0.586 + 0.002
28 0.387 £0.002 0.426+0.001 0.486+0.006 0.541+0.001 0.589 % 0.002
36 0.388+£0.001 0.436+0.002 0.486+0.001 0.541+0.001 0.600 £ 0.003
44 0.392+0.002 0.435+0.002 0.491+0.002 0.545%0.001 0.600 % 0.001
55 0.400 £ 0.000 0.447 £0.001 0.496 +0.002 0.551+0.002 0.607 £ 0.001
66 0.407 £0.001 0.450+0.001 0.509 +0.002 0.564 + 0.003 0.611 % 0.003
72 0.409 £ 0.002 0.454 + 0.001 0.508 £ 0.002 0.562 £ 0.002 0.623 £ 0.002
80 0.419 £0.002 0.458 + 0.001 0.513 £0.001 0.567 £ 0.002 0.622 £ 0.001
0.65 -
r'd
0.60 | 4
e
[9)
g ¥
<0551 .o’
g o -
2 0.50) o
Y
n e [ ]
S 045} V4
= ry
> o
0.40 ,-’
el
0.35 " : ; : : :
035 04 045 05 055 06 065

Valores experimentales

Figura A3.1. Conductividad térmica de la pulpa de mango
(+, Wm™1K-1). Valores experimentales y estimados.
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10. ANEXOS

Comparacion con los resultados de otras variedades

Los resultados obtenidos por Telis et al. (2007) en la determinacion
de la conductividad térmica de pulpa de mango de la variedad “Keith” a
un contenido de humedad de 5.41 kgkg! (b.s.) y temperaturas de 18.3
y 74 °C presentaron una diferencia promedio de 0.029 Wm-1K-! (~5 %)
con los resultados del presente estudio. Por otra parte, los resultados
reportados por Laohasongkram et al. (1995) para la conductividad
térmica de pulpa de mango de la variedad “Kaew” a temperaturas de 60
y 80 °C presentaron diferencias promedio con los resultados del
presente estudio del orden de 0.086 Wm1K! (~20%) y 0.276
Wm-tK-! (~49 %) para contenidos de humedad de 1.5y 4 kgkg! (b.s.),

respectivamente.
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Anexo 4. Calor especifico de la materia seca del mango

Tabla A4.1. Calor especifico de la materia seca del mango (Cp,,,
kdkg1K-l) variedad “Tommy Atkins” a diferentes contenidos de
humedad y temperaturas. Valores experimentales promedio y
desviacion estandar para 11 mediciones.

Temperatura (°C) Cp g (kI kg 1 K-1)*
20 1.317 £0.213
25 1.416 + 0.228
30 1.541 £ 0.244
35 1.690 + 0.256
40 1.849 + 0.283
45 1.951 £ 0.282
50 2.007 £0.271
55 2.044 £ 0.263
60 2.079 £ 0.258
65 2.091 + 0.262
70 2.099 + 0.249

*En la tabla se presentan los valores de calor especifico en 11 temperaturas de un total
de 100 puntos experimentales.

22

Valores estimados
o0

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Valores experimentales

Figura A4.1. Calor especifico de la materia seca del mango
(Cpgyn, kJ kg1 K71). Valores experimentales y estimados.
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Anexo 5. Calor especifico de la pulpa de mango

Tabla AS5.1. Calor especifico de la pulpa de mango (¢, kJkg 1K)
variedad “Tommy Atkins” a diferentes contenidos de humedad y
temperaturas. Valores experimentales promedio y desviacién estandar
para tres repeticiones

Contenido de humedad (W, kgkg! b.s.)

Temperatura
(°©) 1.1 1.5 2.3 4 9
20 2.833+0.012 3.019+0.003 3.362+0.010 3.727 £0.011 4.093 +0.012
28 2.787 £0.013 3.024 £0.010 3.290 + 0.040 3.650 + 0.007 4.091 + 0.012
36 2.813+£0.009 2.961£0.012 3.319+0.004 3.682+0.004 4.007 +0.020
44 2.816+0.018 3.004 £0.014 3.307 +0.009 3.668 + 0.007 4.042 % 0.005
55 2.790 £ 0.000 2.939 £0.007 3.307 £+0.014 3.662 £0.013 4.020  0.005
66 2.782+0.006 2.965%0.007 3.234+0.011 3.584+0.021 4.020+0.017
72 2.790 £ 0.014 2.959£0.003 3.268 +0.012 3.621 £0.012 3.938 = 0.009
80 2.738 +0.013 2.951 £0.004 3.258 +0.008 3.609 +0.011 3.975 % 0.008
4.5 T :
8 0] & 1
= 30t " ]
o
251 : : .
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Valores experimentales

Figura AS5.1. Calor especifico de la pulpa de mango (¢,

kJ kg1 K-1). Valores experimentales y estimados.
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10. ANEXOS

Comparacion con los resultados de otras variedades

Los resultados reportados por Laohasongkram et al. (1995) para el
calor especifico de la pulpa de mango de la variedad “Kaew” a
temperaturas de 60 y 80 °C presentaron diferencias promedio con los
resultados del presente estudio del orden de 0.679 kd kg1 K-! (~23 %) y
0.141 kJkg!1K! (~4 %) para contenidos de humedad de 0.6 y
0.8 kgkg! (b.h.), respectivamente.
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Anexo 6. Densidad de la pulpa de mango

A continuacion se presentan los resultados de la determinacién
densidad de la pulpa de mango a diferentes contenidos de humedad y
temperaturas. El conocimiento de la densidad es necesario para el
calculo del calor especifico mediante el método de la celda (apartado

4.3.2.2)

En la Tabla A6.1 se muestran los datos experimentales de la
determinacion de la densidad de la pulpa de mango a temperaturas
entre 20 y 80 °C, y contenidos de humedad entre 1.1 y 9 kgkg! (b.s.).
Los datos experimentales presentaron valores entre 1192 vy

988.8 kg m3.

El modelo ajustado que describe la influencia del contenido de
humedad (W, kgkg! b.s) y la temperatura (7T, °C) sobre la densidad
pulpa de mango (p, kg m3) fue definido segun la Ec. (10.4).

Tabla A6.1. Densidad de la pulpa de mango (¢, kgm3) variedad
“Tommy Atkins” a diferentes contenidos de humedad y temperaturas.
Valores experimentales promedio y desviaciéon estandar para tres
repeticiones

Contenido de humedad (W, kgkg! b.s.)

Temperatura

S 1.1 1.5 2.3 4 9

20 1170.2+£5.3 1140.7+ 1.9 1089.2 £ 4.5 1045.8 £3.5 1005.0+ 1.5
28 1192.2 £ 3.5 1132.4+4.3 1109.6 £ 7.5 1063.7 £3.2 1002.2+3.4
36 1173.2+1.9 1153.6 £4.1 1091.8+£1.8 1046.5+ 1.6 1015.9+4.0
44 1166.5+ 4.4 1128.7+£5.1 1090.0 £ 1.8 1044.7 £ 1.6 999.5+1.5
55 1172.1+£ 1.0 1149.2 £ 3.7 1081.3£4.9 1037.8 £ 3.5 9989+ 1.5
66 1169.5+ 1.7 1130.1+£1.9 1100.7 £ 3.6 1054.8 £ 3.7 9959 £4.1
72 1161.7£2.5 1128.8+1.9 1083.5+ 1.8 1038.3+1.5 1007.5+£3.2
80 1183.0£ 3.6 11269+ 1.9 1081.7+ 1.8 1036.4 £ 1.6 995.6 £ 2.4
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10. ANEXOS

W

= 1417 — 453.2 [ ——
? <W+ 1

> —0.1878T (10.4)

La varianza explicada (VAR) y la raiz cuadrada del error cuadratico
medio (MSE) del ajuste de la Ec. (10.4) fueron 99.1 % y 1.29,
respectivamente. En la Figura A6.1 se muestra la similitud entre los

valores experimentales y los valores estimados mediante la Ec. (10.4).

1200
1150

1100

1050 e D

Valores estimados

000f  o#%e

950 il L L L L
950 1000 1050 1100 1150 1200
Valores experimentales

Figura A6.1. Densidad de la pulpa de mango (p, kgm3).
Valores experimentales y estimados.

Al igual que en la conductividad térmica, la densidad de la pulpa
de mango presenté una mayor dependencia con el contenido de
humedad que con la temperatura. La densidad presenté una variacion
promedio de 173.1 + 14.8 kg m3 entre contenidos de humedad de 1.1y
9 kgkg! (b.s.) para las diferentes temperaturas, y una variacion
promedio de 28 = 1.5 kgm™3 entre temperaturas de 20 y 80 °C para los
diferentes contenidos de humedad (Tabla A6.1). En los valores
estimados que se muestran en la Figura A6.2 se aprecia la influencia
del contenido de humedad y la temperatura sobre la densidad de la

pulpa de mango.
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W (kgkg=1b.s.)

Figura A6.2. Influencia del contenido de humedad (W,
kgkg! b.s.) y la temperatura (7, °C) en la densidad de la
pulpa de mango (g, kg m3).

233



Anexo 7. Isotermas de sorcion de la pulpa de mango

Tabla A7.1. Actividad de agua de la pulpa de mango (¢) var. “Tommy
Atkins” a diferentes contenidos de humedad y temperaturas. Valores
experimentales promedio y desviacion estandar para tres mediciones

We Temperatura (°C)
(kgkg ! b.s.) 10 20 30 40 50
2.829 £ 0.002 0.967 £0.014 0.973+0.013 0.974+0.014 0.977£0.017 0.975+0.006
1.925 £ 0.001 0.949 £0.019 0.957+£0.015 0.958+0.013 0.959+0.016 0.965+0.019
1.564 £ 0.001 0.938 £0.017 0.941+£0.011 0.942+£0.011 0.945+0.013 0.950+0.017

1.251 £ 0.003 0.925+£0.013 0.927 £0.007 0.927 £0.006 0.930+0.010 0.938+0.015
0.725 £ 0.004 0.877 £0.025 0.883+£0.012 0.884 +£0.009 0.886+0.012 0.892+0.018
0.192 £ 0.002 0.605+£0.019 0.607 £0.012 0.610+0.012 0.618+0.012 0.633+0.012
0.146 £ 0.001 0.554 £ 0.009 0.561 £0.009 0.569 +0.007 0.578 +£0.007 0.591 +0.007
0.078 £ 0.001 0.410£0.014 0.417 £0.012 0.423+0.015 0.434+0.015 0.447 £0.015
0.386 £ 0.001 0.784 £0.018 0.787 £0.006 0.788 £0.005 0.793 +0.007 0.799+0.013
0.035 £ 0.002 0.266 £ 0.024 0.250 £0.011 0.231 £0.004 0.226+0.008 0.227 £0.017
0.031 £ 0.002 0.217£0.011 0.217£0.017 0.215+0.004 0.217+0.009 0.220+0.019

o
P
s
2.5¢ ®
17} P
3 2
& 15¢ 4 i
¢ N
S ot ’ i
B P
> i
05+ ' ]
0 " - - : - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Valores experimentales
Figura A7.1. Contenido de humedad de equilibrio de la pulpa

de mango (W,, kgkg!b.s.). Valores experimentales y valores
estimados con el modelo de GAB.
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10. ANEXOS

Comparacion con los resultados de otras variedades

Las isotermas de sorcién determinadas en el presente estudio para
pulpa de mango de la variedad “Tommy Atkins” han sido comparadas
con los resultados reportados por Janjai et al. (2007), Hernandez et al.
(2004) y Telis-Romero et al. (2005) para isotermas de sorcién de las
variedades de mango “Nam Dok Mai", “Manila” y “Haden”,
respectivamente (Figura A7.2). Janjai et al. (2007) determinaron las
isotermas de sorcion usando un método dinamico a temperaturas entre
30 y 50 °C y actividades de agua entre 0.11 y 0.97. Telis-Romero et al.
(2005) usaron un método gravimétrico estatico a temperaturas entre 30

y 70 °C y actividades de agua entre 0.02 y 0.97.

var. Tommy Atkins

257 *  var. Nam Dok Mai y

& +  var. Manila % |+
= 2 O var. Haden %

I

op
]

)
=

o
=

Figura A7.2. Isotermas de sorcién estimadas para diferentes
variedades de mango: “Tommy Atkins”, “Nam Dok Mai” (Janjai
et al., 2007), “Manila” (Hernandez et al., 2004) y “Haden”
(Telis-Romero et al., 2005).

Para las variedades “Tommy Atkins”, “Nam Dok Mai” (Janjai et al.,
2007), v “Haden” (Telis-Romero et al., 2005) se utilizaron valores
estimados mediante el modelo de GAB a 50 °C, mientras que para la

variedad “Manila” (Hernandez et al., 2004) se emplearon valores
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estimados a partir del modelo de Henderson modificado sin considerar

el efecto de la temperatura (tal como fue reportado por los autores).

Las estimaciones correspondientes a las variedades “Haden” y
“Manila” mostraron resultados muy cercanos a los de la variedad
“Tommy Atkins” (Figura A7.2), con diferencias promedio en el
contenido de humedad de equilibrio del orden de 0.001 kgkgb.s.
(~0.27 %) y 0.011 kgkg1b.s. (~3 %), respectivamente, en un rango de
actividades de agua entre 0.2 y 0.98. Por su parte, las estimaciones
correspondientes a la variedad “Nam Dok Mai” presentaron una
notable discrepancia con los datos del presente estudio al mostrar
diferencias promedio en el contenido de humedad de equilibrio del
orden de 0.583 kgkg'lb.s. (~164 %). La diferencia presentada por la
variedad “Nam Dok Mai” puede ser atribuida a las caracteristicas
propias de la variedad o del estado fisiolégico de los frutos, que
conducen a diferencias en la composiciéon quimica de la pulpa en

comparacién con las demas variedades.
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Anexo 8. Programas desarrollados en MATLAB

Anexo 8.1. Mdédulo para la simulacion de los periodos
calentamiento

function res=CALENT(VD, Periodo, X0, TO, T, t, tf, L, V, nss ,Tanb, awanb,
atol, rtol, inistep, maxstep, crit, Xf, Pfin)

if Periodo==1,

fem = evalin(' base','fenl);
el se,

fenD=eval i n(' base',' fenD'); fem=fenD;
end;

I SO=[ 0. 1121 0. 056411 161.44 63601 56596]; % Paranetros |soternma GAB
DIF = VD(1:3); % Paranetros nodel o di fusivo

% Const ant es

femconst = {' X0, nun2str (X0),
"awanb' , nunstr (awanb),
'mes', nunstr (nss),
"LO", nunRstr (L),
' TO', nun2st r (TO),
"Xf', nunRstr (Xf),
"VO', nun2str(V), ...
' Tanmb' , nunRst r ( Tanb) ,
"Xm, nunBstr(l1SQ(1)),
'Cg0', nun®str(1SQ(2)),
"Kg0', nunRstr(1SQ(3)),
"Hn, nun®str(1SQ(4)),
"Hn', nunRstr(1SQ5)),
"Rg','8.31", .
' PMas','28.9',

Ptt,U1, L

'D1', nunRstr (DI F(1)),
'D2', nunstr (DI F(2)),
"D3', nunkstr (DI F(3))};

% Apl i caci 6n - Transferencia de Cal or
cl ear appl

appl . node. cl ass = ' Heat Transfer';

appl .dim= {'u2'};

appl . assignsuffix ="' _ht';

cl ear prop

cl ear weakconstr

weakconstr.value = 'off';
weakconstr.dim= {"In2'};

prop. weakconstr = weakconstr;

appl . prop = prop;

cl ear bnd

bnd. q0 = {0,' D*dss*ulx*@', ' D*dss*uly*Qs',' D*dss*ulz*Qs'};
bnd. type = {"q0",'q",'q",'q'};

bnd. Tinf = {0,"'Ts',' Ts',"' Ts'};

bnd.h = {0,"hc'," hc',"hc'};

bnd.ind =[1,1,1,4,3,2];

appl . bnd = bnd;

clear equ

equ. C = ' Cpss+ul*Cpw ;
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10. ANEXOS

equ.init = 'T0";

equ. k = 'Kc';

equ. Q = D*dss Cpw* (ulx*u2x+uly*u2y+ulz*u2z)’
equ. Dts "1

equ. rho ! dss' ;

equ.ind [1];

appl . equ = equ;

fem appl {1} = appl;

% Apl i caci 6n - Difusién

cl ear appl

appl . node. class = 'FI D ffusion';
appl .dim= {"ul'};

appl . assignsuffix ="' _di";

clear bnd

bnd.type = {'N0','N };

bnd.c0 = {0,"' Xe'};

bnd. N = {0,"'-knl dss*(aw*Ps/ (u2+273) - awc*Pss/ (Ts+273))"'};
bnd.ind =[1,1,1,2,2,2];

appl . bnd = bnd;

clear equ
equ.D = 'D;
equ.init = "'X0';
equ.bDts = "1';
equ.ind = [1];

appl . equ = equ;

fem appl {2} = appl;

fem border = 1;
femoutform= "'general"';
clear units;

uni ts. basesystem="Sl";
femunits = units;

% Vari abl es de integraci 6n
cl ear el encpl
clear elem
elemelem = "elcplscalar';
elemg = {'1'};
src = cell(1,1);
cl ear bnd
bnd. expr = {{{},"aw },{{},"ul'}, {{},"u2'},{{},
hc*(Ts u2) +D*dss*ulx* Qs } {}};
bnd.ipoints = {{{},"4"},{{},"4}.{{}.'4}.{{}. 4}, {}};
bnd. franme = {{{}.'XyZ'},{{} xyz'}, {{},"xyz'},{{},"xyz' }. {}};
bnd.ind = {{"1","2","3,"'4",'5},{'6'}};
clear equ

’

{

equ.expr = {{},{},{}.{} . {"ul"}};
equ.ipoints = {{},{}, {}.{}.{"4'}};
equ.frame = {{},{},{}.{}.{"xyz'}};
equ.ind = {{"1'}}};

src{1} = {{},{}, bnd, equ};

elemsrc = src;

geonﬂlm-cell( 1);

geondi n{1} = {};

el em geomdi m = geondi m

elemvar = {"awint','ulint',"u2int',"Hnt', ulm};
elemglobal ={'1,"2","3,"4",'5"};

el em maxvars = {};

el entpl {1} = elem

femel encpl = el encpl ;

% Expr esi ones gl obal es

fem gl obal expr = {' D ,' Dl*exp(D2/ (u2+273. 16) *(ul/ (ul+l))~D3)"
"Ke','Ke','le-3*(8. 4e-2+0. 546* (ul/ (ul+1l))+5. 9e-4*u2)",
"kw , ' 0.571+0. 00176*u2- 0. 0000067*u2"2" , .
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"ks', ! 0 201+0. 00139*u2- 0. 00000433*u2"2" ,
' dss' m;s/ (1le3*(2*L)"3)", ..
Cpss ' 0. 363+0. 052* u2- 3. 94e 4* 272", .
' Cpw , '1e 3*(4176. 2- 0. 0909* u2+0. 0054731* 2"2)
' Kg' ,' KgO*exp( (Lr*PMWa- Hn)/ (Rg*(u2+273.16)))"
' Cg', ' CgO*exp( (HM Hn)/ (Rg*(u2+273.16)))", )
ta' 'Kg"2*(Og 1), ..
Kg (2-Cg*(1- Xn1|f(u1< Xe, Xe, ul)))"'
a\M)' " (-b+sqgrt(br2+4*a))/(2*a)', ...
w ,' i f (aw0<awc, awc, i f (aw0>1, 1, awO))' s
Lr',' 2502. 535259- 2. 38576424*u2', ...
', ' Lr+8.31*((u2+273.16)"2) *(1/ aw) *di f f (aw, u2)/ PWa' ,
dah',' (1+Xa)*Pt/ ((1/28.9+Xal 18) *0. 082* (Tp+273))"
Xa' ,' Pv/ (Pt - Pv)*PWa/ PMas',
' Xal (0. 622+Xa) ",
Pv' avvp* Psp', .
DAB' ' (0.0118e- 7*(Tp+273 16)~1.75)/Pt",
Tp' ,'o 5%(Ts+u2)', ...
Ld', sqrt(6*(2*L)"2)‘
‘vva', -1 758e- 006+3. 7e-008*(273+Tp) ", ..
vas','-0.000000000041531* Tp™ 2+0. 000000050378 * Tp + 0.000017148', ...
fas',' ((1l+abs(vas/vva)”0.5*( PMWa/ PMas) 0. 25)~2)/ (8*( 1+PMas/ PWa)) A0. 5,
fva','vvalvas*PWas/ PWa*fas',
vah',' (1-xa)*vas/ (1-xa+xa*fas)+vva*xal (xa+(1l-xa)*fva)'
' kas','0.024121- 3. 6525e- 008* Tp~2+7. 9811e- 005* Tp' , .
kva',' 0.07028- 0. 000355* (273+Tp) +6. 11e- 007*(273+Tp) ~2',
kah',' (1-xa)*kas/ (1-xa+xa*fas) +kva*xa/ (xa+(1-xa)*fva)', ...
Cpas', ' 1005. 3-2. 9275e- 007* Tp~3+0. 00047047* Tp~2+0. 01782* Tp' ,
Cpva', ' 10384.59-50. 37*(273+Tp) +0. 074* (273+Tp) 2",
' Cpah',' (Cpas+Xa*Cpva)/ (1+Xa)"',
“he', ' (kah*Nu/ Ld) /1000, .
"V, VO*(273. 16+Ts)/ (273. 16+Tanb) ',
Re' ,' Ld*Vv*dah/ vah',
Pr',' Cpah*vah/ kah',
Sc','vah/ (dah*DAB)', .
Sh' "2/ sqrt(2. 77*p|)*Re"0 5*Scn(1/3)"
"2/sqrt (2. 77*pi ) *Re”0. 5*Pr~(1/3)", ...
Pss‘ , ' exp(18. 3036- 3816. 44/ (227. 03+Ts))/760‘ ,
Psp', ' exp(18. 3036-3816. 44/ (227.03+Tp))/ 760",
Psanb' , ' exp(18. 3036- 3816. 44/ (227. 03+Tamb))/ 760" ,
Ps’, ' exp(18.3036- 3816. 44/ (227. 03+u2))/ 760", .
' KgXe', ' KgO*exp((Lr*PWa-Hn)/(Rg*(Ts+273.16)))",
CgXe', ' Cg0*exp((Hm Hn)/(Rg*(Ts+273.16)))"
Xe' 'XrTngXe*KgXe*avvc/((l KgXe*awc) * ( 1+( Og><e 1)*Kg><e*avvc))
awc', ' i f (awanb*Psanb/ Pss>1, 1, awanb* Psanb/ Pss) "' .
km , ' PMva* Sh* DAB/ (0. 082*Ld) '
"awp', "' (awc*Pss)/ Psp',
u2b','u2int/L"2", .
ulb', ' ulint/L" 2",
Ts', nun2str(T), ...
dHdt ', ' 8*3*L"2*Hi nt"'
L','LO" };

fenrmul ti physics(fem;
f em xmesh=neshext end(fem;

% Resol ver el problema
if Periodo==1,
if Periodo~=Pfin, %--- Valido para secado internitente
femsol =fentine(fem ...
'sol conp',{'u2',"ul'}, 'outconp',{'u2','ul'},
"tlist',t, "atol',{nun2str(atol)}, "rtol',rtol,

"tout','tlist', ‘'consistent','on',
"tout',"tlist', "initialstep',inistep, 'maxstep', maxstep
else, %-------------- Val i do para secado continuo
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femsol =fentine(fem ...
"sol conp',{'u2','ul'}, 'outconp',{'u2","ul'}, ...
"tlist',t, '"atol',{nun2str(atol)}, 'rtol',rtol,

"tout','tlist', ‘'consistent','on',
"tout','tlist', "initialstep',inistep, 'nmaxstep', naxstep,
"stopcond', ' ulm Xf');
end;
el seif Periodo==Pfin & crit==1, %inalizacion por hunmedad fi nal
fem sol =fentinme(fem

‘init', fenD, .

"solconp',{'u2',"ul"}, '"outconp',{'u2','ul'},

"tlist',t, "atol',{nunkstr(atol)}, 'rtol',rtol,
‘tout','tlist', 'consistent','on', .

"tout',"tlist', "initialstep',inistep, 'naxstep', naxstep,
'stopcond', ' ulm Xf');

el seif Periodo==Pfin & crit==2, %inalizacion por tienpo transcurrido

fem sol =fentinme(fem
‘init',fen0D, ...
'sol conp',{'u2'","ul"}, 'outconp',{'u2','ul'},
"tlist',t, "atol',{nun2str(atol)}, 'rtol',rtol,
"tout','tlist', 'consistent','on', ...
"tout','tlist', "initialstep',inistep, 'nmaxstep', maxstep);
end;

% Resul t ados
% Fl uj o de gananci a entél pi ca

dHdt =postint(fem 'dHdt', " unit'," ", "dl"',[1],"'solnum, K "all"')./L"3;
% Hunedad medi a
Xmepostint(fem'ul','unit',"","dl",[1],"solnum , "all") ./L"3;

% Tenper atura nedi a

Trepostint(fem'u2' ,"unit',"","dl",[1],"solnum , "all"') ./L"3;

% Tenper atura nedi a superficial

Tl=postint(fem'u2b', "unit',"", "dl',[8], "edim,0, "solnum,k 'all");

% Tenperatura centro

T2=postint(fem'u2', "unit',"", "dl',[1], "edim,0, '"solnum,k'all");

% Hunedad medi a superficial

Xl=postint(fem'ulb', "unit','", "dl"',[8], 'edim,0, 'solnunm,6'all’

% Hunedad centro

)

X2=postint(fem'ul', ‘unit',"", 'dl',[1], 'edim,0, "solnum,"all");

res=[ Xm Tm T1' T2' dHdt' X1' X2' t(l:length(Xm)'];
% Save current femstructure for restart purposes

f enD=f em
assignin(' base', 'fenD', fen0D);
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Anexo 8.2. Mddulo para la simulacion de los periodos de Reposo

function res=REPCSQ(VD, Periodo, X0, TO, T, TxR t, tf, L, V, mes , Tanb,
awanb, atol, rtol, inistep, maxstep, crit)

f enD=eval i n(' base',' fenD'); femfenD;

% Expr esi ones gl obal es
fem gl obal expr = {' D ,' Dl*exp(D2/ (u2+273. 16) *(ul/ (ul+l))~D3)",
"K', ' le-3*(8. 4e-2+0. 546* (ul/ (ul+l)) +5. 9e-4*u2)’
"kw , ' 0.571+0. 00176*u2- 0. 0000067*u2"2' , .

ks'," 0. 201+0. 00139*u2- 0. 00000433*u2"2' ,
' dss' m;s/ (1le3*(2*L)"3)", ...
'Cpss ' 0. 363+0. 052* u2- 3. 94e 4*u2n2' L.
Cpw , '1e 3*(4176. 2- 0. 0909* u2+0. 0054731* 2"2)
'Kg', ' KgOo*exp((Lr*PMa-Hn)/ (Rg*(u2+273.16)))"
Cg',' Cg0*exp( (Hm Hn)/ (Rg* (u2+273.16)))", ..
a','Kghr2*(Cg-1)', ...

b', " Kg*(2-Cg*(1-Xmif (ul<=Xe, Xe, ul)))"’
aw0' , ' (-b+sqgrt(b”2+4*a))/(2*a)’ .

w ,'if(awo<awc, awc, i f (aw0>1, 1, aw0)) "',

Lr','2502. 535259- 2. 38576424*u2', ...
', ' Lr+8.31*((u2+273.16)"2) *( 1/ aw) *di f f (aw, u2)/ PWa' ,
dah', ' (1+Xa)*Pt/ ((1/28. 9+Xa/ 18) *0. 082* ( Tp+273) )"

Xa' ,' Pv/ (Pt - Pv)*PMa/ PMas',

' Xal (0. 622+Xa) ",
avvp* Psp', .

DAB' " (0. 0118e 7*(Tp+273 16)"1.75)/Pt",

Tp' ,'0 5*(Ts+u2)', .

Ld', sqrt(G*(Z* L)AZ) .
'vva' -1 758e- 006+3. 7e 008*(273+Tp) ..
-0.000000000041531* Tp~ 2+0. 000000050378 * Tp + 0.000017148',

vas' .
‘fas',' ((1+abs(vas/vva)”0.5*( PMa/ PMas) ~0. 25) ~2) / ( 8*( 1+PMvas/ PM/a) ) "O. 5',
‘fva','vvalvas*PMas/ PWa*fas',

' vah' ' (1-xa)*vas/ (1- xa+xa*f as) .+vva*xa/ (xa+(1-xa)*fva)"'

' kas','0.024121- 3. 6525e- 008* Tp~2+7. 9811e- 005* Tp', ...
‘kva','0.07028-0. 000355*(273+Tp) +6. 11e- 007* (273+Tp) 2",
'kah',' (1-xa)*kas/ (1l-xa+xa*fas)+kva*xal/ (xa+(1l-xa)*fva)',

Cpas', ' 1005. 3- 2. 9275e- 007* Tp~3+0. 00047047* Tp~2+0. 01782*Tp'
Cpva', ' 10384. 59-50. 37*(273+Tp) +0. 074*(273+Tp) 2",

Cpah' , ' (Cpas+Xa*Cpva)/ (1+Xa)' .

hc',' (kah*Nu/ Ld)/ 1000, ...

'V, VO*(273. 16+Ts)/ (273. 16+Tanb) ',

Pr',' Cpah*vah/ kah',

Sc', ' vah/ (dah*DAB) ' .

Sh', ' 3.388+0. 63717*( G *Sc) ~0. 25/ (1+( 0. 492/ Sc) ~0. 5625) ~(4/ 9) '
Nu', ' 3.388+0. 63717*( G *Pr)"0. 25/ (1+( 0. 492/ Pr)~0. 5625)"(4/9)"
'G',"'9.8*(Ld"3)*abs(dahs-dahanb)/ (dah*vah*2)', ...

Pss', ' exp(18.3036-3816. 44/ (227.03+Ts))/ 760",

Psp', ' exp(18. 3036-3816. 44/ (227.03+Tp))/ 760",

Psanb' , ' exp(18. 3036- 3816. 44/ (227. 03+Tanb) )/ 760",

Ps' .’ exp( 18. 3036- 3816. 44/ (227. 03+u2))/ 760",

' KgXe', ' KgO*exp((Lr*PWa-Hn)/(Rg*(Ts+273.16)))",

CgXe ' Cg0*exp((HM Hn)/ (Rg*(Ts+273.16)))", ..

' Xe' Xr'rf CgXe* KgXe*awc/ ((1- KgXe*awc) * (1+( CgXe 1) * KQXe* awc) )"’
awc , i f (awanb* Psanb/ Pss>1, 1, awanb* Psanb/ Pss) '

"km , ' PMva* Sh* DAB/ (0. 082*Ld) '

"awp', "' (awc*Pss)/ Psp',

'u2b','u2int/L 2",

"ulb', ' ulint/ L2,

'Ts', nun2str(T), ...

"dHdt', ' 8*3* L 2*Hint'

L', L0}
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fenemul ti physics(fem;
f em xmesh=neshextend(fem;

% Resol ver el problenma
fem sol =fentime(fem
“init', fenD,

'sol conp',{'u2',"ul'}, 'outconp',{'u2','ul'},

"tlist',t, "atol',{nun2str(atol)}, 'rtol',rtol,
"tout','tlist', ‘'consistent','on',

"tout',"tlist', "initialstep',inistep, 'maxstep', maxstep);

% Resul t ados

% Fl uj o de gananci a ental pi ca

dHdt =postint(fem 'dHdt', unit', ' mol"',"dl",[1],"solnumi, 6 "all"') ./L"3;

% Hunedad nedi a

Xnmepostint(fem'ul' ,"unit',"","dl",[1], 'solnum, 6 all") ./L"3;

% Tenper atura nedi a

Tnrpostint(fem'u2',"unit',"","dl",[1], 'solnum, 6 all") ./L"3;

% Tenperatura nedi a superfici

a

Tl=postint(fem'u2b', '"unit',"'

% Tenperatura centro
T2=postint(fem'u2', "unit',"’
% Hunedad medi a superficial
Xl=postint(fem'ulb', "unit',
% Hunedad centro
X2=postint(fem'ul', "unit',"'

res=[Xmi Tmi T1' T2' dHdt' X1'

% Cuar dando estructura fem actual
f enD=f em
assi gnin(' base', 'fenD', fen0D);

, 'dl",[8], 'edim,0, '"solnunm,"all"');
‘dl*,[1], 'edinm,0, 'solnuni,"all");
, 'dl',[8], 'edim,0, '"solnum,"all"');
'dl',[1], 'edini,0, 'solnuni,"all");

X2' t(1:length(Xm)'];
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Anexo 8.3. Simulacion del proceso de secado continuo

function [FOttc H Qnax]= MQ Cnt_Sin(coef, Xf, X0, TO, TsP, L, V,
mss, Tanb, awanb, dt, atol, rtol, inistep, maxstep)

gl obal tinmel
tP = linspace(0,tf,floor(tf/dt));
% Ej ecuci on de nodel o SECADO
MRES = CALENT(coef, 1, X0, TO, TsP, tP, L, V, nss , Tanb, awanb,

atol, rtol, inistep, maxstep, 1, Xf, 1);

dHdt =MRES(: , 5) ;

t P=MRES(:, 8)";
tf =MRES( end, 8) ;
t=tpP;

Q=cuntrapz(t, dHdt);
H=trapz(t,Q/t(end);

% Cal cul o de la funci én objetivo
FO = H'max(Q; ttc=t(end); Qmax=max(Q;
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Anexo 8.4. Simulacion del proceso de secado intermitente

function [t MRES FOtti H Qmax]= MQ Int_Sin{coef, texp, X Xf, ...
X0, TO, TxR TsP, tf, L, V, nss, Tanb, awanb, dt, atol, rtol,
inistep, maxstep, crit)

gl obal tinmel
tP = cell(size(tf)); ts = 0;

%% Ej ecuci 6n de nddul os por periodo
for P=1:1ength(tf);
%% Vect ores de tienpo por periodo
if P==1, %-> Periodo inicial
tP{1} = linspace(0,tf(1),floor(tf(1)/dt));
el se % -> Periodos restantes
tP{P} = linspace(0,tf(P)-tf(P-1),floor((tf(P)-tf(P-1))/dt));
end;
PAR = (P/2)/doubl e(int8(P/2)); % PAR=1 si es nunero par

if PAR ~= 1, %-> MODULO DE CALENTAM ENTO ( Peri odo i npar)

fprintf('S)
RES = CALENT(coef, P, X0, TO, TsP(P), tP{P}, tf, L, V, mes , Tanb,
awanb, atol, rtol, inistep, naxstep, crit, Xf,

length(tf));

dHdt P{ P} =RES(: , 5) ;

if length(tP{P})~=length(RES(:,8)) & P~=length(tf),
fprintf(['iSolucion inconpletaln']); RES=100; AH =0; Q max=0;

return;

el seif P==length(tf);
tP{P}=RES(:,8)"';tf(P)=tf(P-1)+RES(end, 8);

end,

ts=ts+max(tP{P}); % Tienpo total de secado

el se % -> MODULO DE REPCSO (Periodo par)

fprintf('R)
RES = REPOSQ(coef, P, X0, TO, TsP(P),TxR tP{P}, tf, L, V, nss ,Tanb,
awanb, atol, rtol, inistep, naxstep, crit);

dHdt P{ P} =RES(: , 5) ;
if length(tP{P})~=l ength(RES(:,8)) & P~=length(tf),
fprintf(['ijSolucion inconpletaln']); RES=100; AH =0; Q max=0;
return;
end,
end;
if P==1,
t=tP{1}'; dHdt=dHdt P{P}; MRES=RES;
el se,
t=[t(1l:end-1)" (tP{P}+tf(P-1))]";
dHdt =[ dHdt (1: end-1)"' dHdtP{P}']";
MRES=[ MRES(1: end-1,:)' RES']';
end;
Q=cuntrapz(t,dHdt); H=trapz(t,Q/t(end);
end;

% Cal cul o de la funci én objetivo

FO = H'nax(Q; tti=t(end); Q max=nax(Q;
assi gni n(' base',' MRES' , MRES) ;
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Anexo 8.5. Calculo de la funcion objetivo para la identificacion de
los parametros y la validacion del modelo

function fD = MQ I nt_FD(coef, Archivos, ubica, dt, atol, rtol, inistep,
naxstep, crit)

gl obal timel ensayo
Errori=zeros(l ength(Archivos),1);

% Bucl e de soluci 6n respecto a la infornmaci 6n experinental de cada fichero
for ax=1:1ength(Archivos);
Rst =zeros( 1,1 ength(coef));

%Cargar |a infornmaci én experinental del fichero
Ar chi vo=Ar chi vos{ax};

eval (['load ' fullfile(ubica, Archivo) ';']);
fprintf(['[" Archivo ']']);

8i mul aci 6n del proceso a | as condi ci ones experinental es cargadas del fichero
[tc MRES FOtti H Qmax]= MQ Int_Sin(coef, t, X, Xf, X0, TO,

TXR, TsP, tfP, L, V, nss, Tanb, awanb, dt, atol, rtol, inistep,

maxstep, crit);

Xc = interpl(tc, MRES(:,1),t," pchip');

T2c = interpl(tc, MRES(:,3),t,"' pchip');

T3c = interpl(tc, MRES(:,4),t," pchip');

%Cal culo de los criterios de ajuste

fX = sunm((abs(Xc-X)))./sun(X); % Humedad pronedi o

fT = sun((abs(T3c-T3)))./sum(T3); % Tenperatura en el centro
Errori(ax)= fX+fT; % Sunma de criterios para |a experiencia ax
W/AR

N = length(t);
s2yX = sum((X-nmean(X))."2)/ (N-1);
s2yxX= sun((X-Xc).”"2)/ (N-1ength(coef));

VARX = (1-s2yxX/ s2yX);
s2yT = sun((T3-nmean(T3))."2)/(N-1);
s2yxT= sun((T3-T3c).”2)/ (N1 ength(coef));
VART = (1-s2yxT/s2yT);

YRVBE

RVBEX=sqrt (sun( ( X- Xc).”"2)/N);
RVBET=sqrt (sunm((T3-T3c)."2)/N);

transc = datestr(nowtinel,' HH: MM SS ); %tienpo transcurrido desde ejecuci 6n

% af i cas
hol d on; subplot(2,2,1); plot(t,X '-k');
hold on; subplot(2,2,2); plot(t,T2,"-.k',t,T3,"--k',[t(1) t(end)]",
[TsP(1) TsP(1)]',':k',[t(1) t(end)]',[TsP(2) TsP(2)]',':k');
dr awnow
end;

fD=sum(Errori); % Suma de criterios para todas |as experiencias
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Anexo 8.6. Calculo de la funcion objetivo para la optimizacion del
proceso de secado intermitente

function RES= MQ Int_FQ(VD, Nc, Ts, criterio, dt, atol, rtol, inistep,
nexstep, res, Rsg, Fig, Fgs, gen)

global timel ttc RESc Hc Qcrax

% Especi fi caci ones Mdel o

coef = [0.002933 -4684 -0.01885]; % Par anetros di f usi vi dad
Tanb = 25; % Tenper at ura Anbi ent e/ Reposo
Xf = 0.3; % Hurmedad final deseada
X0 =09 % Humedad i ni ci al

TO = 12; % Tenper atura inicial

tf = 3600*cunsun([abs(VD) 48]); % Vector tf/Periodo

L = 0.0125; % Mtad del |ado del cubo
\Y = 3; % Vel oci dad de secado

nes = 1.59; % Masa sol i do seco

awanb = 0.6; % aw anbi ente

for n=1:Nc,

if n==1, TsP = [Ts Tanb]; else TsP = [TsP Ts Tanb]; end;
end;
TsP = [TsP Ts]; % Vector T/ Periodo

% Sol uci 6n secado conti nuo
fprintf(['nSecado Continuo: ' nunRstr(Ts) 'oCn']);
[RESc ttc H Qmax] = MQ Cnt_Sim(coef, Xf, X0, TO, Ts, L, V, nss,
Tanb, awanb, dt, atol, rtol, maxorder, inistep, maxstep, Fig);
fprintf([" Hc ="' nunstr(Hc) ' kJ, Qrmax ="' nunmBstr(Qnmax) ' kJ/sn']);
fprintf([' Hc*max(Q) ="' nunstr(RESc) 'n']);

% Sol uci 6n secado intermtente
fprintf(['nSecado Intermtente: ' nunRstr(Ts) 'oCn']);
assignin('base',"ttc',ttc);
assi gni n(' base',' Hc', He);
fprintf(['Int' nun2str(Nc) '-' nun2str(Ts) '(' res ') tP(h): [’
nun2str(VD) '] tt<=' nunRstr(1.3*ttc,5) 'sn']);

[RES tti H Qmax tsi]= MQInt_Sin(coef, Xf, X0, TO, TsP, tf, L, V,
nss, Tanb, awanb, dt, atol, rtol, inistep, maxstep, ttc, RESO,
criterio, Fig);

fprintf(['" H=" nun2str(H) ' kJ, Qrmax ="' nunRstr(Q max) ' kJ/sn']);

assignin('base',"tti', tti);

assignin('base',"tsi',tsi);

assignin('base',"H "', H);

fprintf([' FO ' nun2str(RES, 4) ' , Hnmex(Q ="' ...
nunstr(H *Q nmax, 4) ', (H-Hc)/He=" nun2str((100*(Hi -Hc)/ Hec), 3)
"4 (ti-tc)/tc=" nunBstr((100*(tsi-ttc)/ttc),3) "9, tt-(1.3)tc=
nun2str(round(tti-1.3*ttc)) 'sn']);

if tti>=1.3*ttc,
Penal i zado=1;
fprintf([' FO ' nunBstr(RES,4) '*1072 - Penalizado n']);
RES=round(tti-1.3*ttc).*abs(RES);

el se
Penal i zado=0;

end;
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Anexo 8.7. Identificacion de los parametros y validacion del
modelo

function MQ Int_Val

gl obal timel RESO inicio ensayo
timel = now, ensayo = 'AJUSTE ;
res='opt'; %jecutar para validar ('sol') o para identificar parametros ('opt')

%/al ores iniciales de | os paranetros del nodel o de |a difusividad efectiva
coef =[ 0. 005967 -4970 -0.008376] ;

%Jbi caci 6n ficheros de infornaci én experi nental
ubi ca=' C: Datos' ;

files=dir([ubica "*. mat']);
nfil=max(size(files));

txtfil="";
for n=1:nfil
if n==nfil
txtfil=[txtfil '[" char(39) files(n).nane char(39) '1'];
el se
txtfil=[txtfil '[' char(39) files(n).name char(39) '];'];
end
end

eval ([" Archivos={" txtfil "};']);

%Configuraci 6n de la malla

nEl en=4; % Nanmero de el enentos de tanafio regul ar

nEl og=4; % Nurmero de el enentos cuyo tanmfio decrece exponenci al nente

flclear fem

g2=rect2('0.0125','0.0125', "' base','corner','pos', {'0",'0"},"rot',"'0");

clear s; s.objs={g2}; s.name={'Rl'}; s.tags={'92'};

femdraw=sstruct('s',s); fem geomsgeontsg(fen);

LE=(nEl em 1)/ nEl em

vlog = (LE-1)/9*| ogspace(1, 0, nEl og+1) - 10* (LE- 1) / 9+LE;

vliog = [[0: 1/ nEl em (nEl em 2)/ nEl en] vl og];

fem mesh=rmeshnap(fem ' edgegroups',{{[2],[4],[3],[1]}}," edgel en,
{1,vlog, 2,vl 0og, 3, vl og, 4, vl og}, ' hauto', 5);

f emrmeshext rude(fem ' el extl ayers', {vl og}, ' di stance',[0.0125], "' scale',
[1;1], ' displ",[0;0],"twist',[0O],' face','none',"wkpln',
[010;0012,000]);

assignin(' base', ' fen ,fem;

% Especi fi caci ones Sol uci 6n

dt = 120; % I nterval o de tienpo

atol = le-3; % Tol eranci a Absol uta

rtol = le-3; % Tol erancia rel ativa

inistep = le-2; % Incremento inicial de tienpo

maxstep = 120; % | ncrenento de tienpo méxi no

crit = 2; % Criterio de finalizacié6n (1:Hunmedad final; 2:tienpo)

% Val i daci 6n
if res=="sol",
RES = MQ I nt_FD(coef, Archivos, ubica, dt, atol, rtol, inistep,
naxstep, crit);

% denti ficaci 6n de paranetros
elseif res=="opt',
[coef, RES] = fm ncon(@coef)MQ Int_FQ(coef, Archivos, ubica, dt, .
atol, rtol, inistep, maxstep, crit),coef,[1,[].[1.[1.[1.,[1.11,
optinset (' LargeScale', ' off',' Display', ' off'," Maxlter', 100));
end;
transc = datestr(nowtinel,' HH MM SS');
fprintf(['TIEMPO TOTAL: ' transc ' (hh:mmss)n']);
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Anexo 8.8. Optimizacion del proceso de secado intermitente

function [VD, RES]=MQ Int_OPT(Nc,Ts, VD, res, L_Log, gen, Rsg, Fi g, Fgs, FOx)

gl obal tinmel
timel = now,

%Configuraci 6n de la malla

nEl enr4; % Ninero de el enentos de tanafio regul ar

nEl og=4; % Niunero de el enentos cuyo tanafio decrece exponenci al nente

flclear fem

g2=rect2('0.0125','0.0125', "' base', ' corner',"'pos',{'0",'0"},"rot',"'0");

clear s; s.objs={g2}; s.nane={'R1'}; s.tags={'g2'};

femdrawsstruct('s',s); fem geomrgeontsg(fen);

LE=(nEl em 1)/ nEl em

vlog = (LE-1)/9*I ogspace(1, 0, nEl og+1) - 10* (LE- 1)/ 9+LE;

vlog = [[0: 1/ nEl em (nEl em 2)/ nEl en] vl og];

fem mesh=neshmap(fem ' edgegroups', {{[2],[4],[3],[1]}}," edgel em,
{1,vlog, 2,vlog, 3,vlog, 4,vlog}, "' hauto',5);

f emrmeshextrude(fem ' el extl ayers', {vl og},'distance',[0.0125]," ' scale',
[1;1], ' displ',[0;0],"twist',[0O],' face', ' none','wkpln',
[010;001;,000]);

assi gnin(' base', ' fen , femn;

% Especi ficaci ones Sol uci 6n

dt = 60; % I nterval o de tienpo

atol = le-3; % Tol eranci a Absol uta

rtol = le-3; % Tol erancia rel ativa

inistep = le-2; % I ncremento inicial de tienpo

maxstep = 120; % | ncrenento de tienpo maxi no
% Sol uci 6n

[VD, RES]=fm ncon(@VD)MQ Int_FQ(VD, Nc, Ts, 1,dt,atol,rtol, ...
ini step, maxstep, res, Rsg, Fi g, Fgs, gen), VD, [1,[],[1,[1.01.[1.11,
optinset (' Tol Fun', le-3,"' Tol X', 1le-3, ' Display','off', ...
"Maxlter', 150, ' LargeScale', ' off'));

transc = datestr(nowtinel,' HH MM SS');
fprintf(['TIEMPO TOTAL: ' transc ' (hh:mmss)n']);
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Anexo 9. Informacion experimental para la validacion de
los parametros del modelo de la difusividad
efectiva

o Ty=65°C
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Figura A9.1. Experiencias de secado intermitente empleadas
en la validacion del modelo (Tabla 4.2, grupo 3). Evolucién del
contenido de humedad adimensional promedio (a) y de la
temperatura en el centro del cubo (b) a temperaturas de
calentamiento (1) de 45 a 65 °C y una velocidad de aire (v«)
de 4 ms-1.
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Figura A9.2. Experiencias de secado intermitente empleadas
en la validacién del modelo (Tabla 4.2, grupo 4). Evolucién del
contenido de humedad adimensional promedio (a) y de la
temperatura en el centro del cubo (b) a temperaturas de
calentamiento (1) de 45 a 65 °C y una velocidad de aire (vu)
de 4 ms-1.
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Figura A9.3. Experiencias de secado intermitente empleadas
en la validacién del modelo (Tabla 4.2, grupo 5). Evolucion del
contenido de humedad adimensional promedio (a) y de la
temperatura en el centro del cubo (b) a temperaturas de
calentamiento (Ix) de 50, 60 y 70 °C y una velocidad de aire

(Vs) de 3 m s71.
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Figura A9.4. Experiencias de secado intermitente empleadas
en la validacién del modelo (Tabla 4.2, grupo 6). Evolucién del
contenido de humedad adimensional promedio (a) y de la
temperatura en el centro del cubo (b) a temperaturas de
calentamiento (Ixz) de 50, 60 y 70 °C y velocidad (vx) de
2msL
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Anexo 10. Resultados de la validacion del modelo de la
difusividad efectiva en experiencias de secado

intermitente
(a)
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Figura A10.1. Resultados de la validacion del modelo de la
difusividad efectiva en experiencias de secado intermitente
(Tabla 4.2, grupo 4) a temperaturas de calentamiento (1) de
50, 60 y 70 °C, y una velocidad de aire (v») de 4 m s~1. Valores
experimentales y estimados del contenido de humedad
adimensional promedio (a) y de la temperatura en el centro

del cubo (b).
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Figura A10.2. Resultados de la validacion del modelo de la
difusividad efectiva en experiencias de secado intermitente
(Tabla 4.2, grupo 6) a temperaturas de calentamiento (1) de
50, 60 y 70 °C, y velocidad de aire (v«) de 2 m s~!. Valores
experimentales y estimados del contenido de humedad
adimensional promedio (a) y de la temperatura en el centro
del cubo (b).
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Anexo 11. Evolucion de la ganancia entalpica en procesos
de secado continuo e intermitente

(a) Ty =50°C,v00 =4ms !, N=1
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Figura A11.1. Evolucién de la ganancia entalpica en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
intermitencia: (@) Ty =50 °C, Ve =4 msi, N =1;
(b) Ty = 50 °C, vs =4 ms~1, N = 3. Ge — G es la diferencia en
la ganancia entalpica media entre el secado continuo e
intermitente. Hy R representan los periodos de calentamiento
y reposo, respectivamente.
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Figura A11.2. Evolucion de la ganancia entalpica en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
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intermitencia:

(b) Ty = 70 °C, voc =4 ms~!, N = 3. G¢ — G es la diferencia en
la ganancia entalpica media entre el secado continuo e
intermitente. Hy R representan los periodos de calentamiento

()

Tx =70 °C,

y reposo, respectivamente.
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Anexo 12.
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Figura Al12.1. Evolucién del contenido de humedad (a) y la
temperatura (b) a través del eje central del cubo sobre la
Resultados para un proceso de secado
intermitente optimizado a una temperatura de calentamiento
de 60 °C, velocidad de aire de 4 ms™!, y dos ciclos de
intermitencia (N=2). z/L es la posicion adimensional con
respecto a la coordenada .
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Figura A12.2. Evolucién del contenido de humedad (a) y la
temperatura (b) a través del eje central del cubo sobre la
coordenada z. Resultados para un proceso de secado
intermitente optimizado a una temperatura de calentamiento
de 60 °C, velocidad de aire de 4 ms™!, y tres ciclos de
intermitencia (N=3). z/L es la posiciéon adimensional con
respecto a la coordenada .
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Anexo 13. Evolucion de la velocidad de secado en procesos
de secado continuo e intermitente

(a) T =50°C,v00 =4ms !, N=
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Figura A13.1. Evolucién de la velocidad de secado en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
intermitencia. (@) Ty =50 °C, Voo =4 msi, N =1;
(b) Ty =50 °C, voc =4 ms~!, N = 3.
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Figura A13.2. Evolucién de la velocidad de secado en procesos
de secado continuo e intermitente a diferentes ciclos de
intermitencia: (@) Ty =70 °C, Voo =4 msi, N =1;
(b) Trr =70 °C, voc =4 ms™!, N = 3.
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Anexo 14. Contribucion cientifica asociada al desarrollo de
la tesis
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Forum 273-276: 250-255.
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Research and Design 87: 885-898.

Participacion en eventos cientificos
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Tipo de contribucién: Poster
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Vaquiro, H.A., Clemente, G., Mulet, A., Bon, J. Enthalpy-driven optimization of
intermittent drying for Mangifera indica L. European Drying Conference AFSIA
2007. AFSIA & EFCE WP Drying. Biarritz, Francia. Mayo 24-25 de 2007.

Tipo de contribucién: Presentacion oral.
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