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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo analiza y profundiza en el estudio del secado por aire caliente de papa (Solonum
tuberosum) y los efectos de la velocidad del aire en la evolucién térmica del material. El trabajo esta
dividido en tres partes. En la primera se obtienen las cinéticas de secado experimentales. En la
segunda se simulan las cinéticas de secado a partir del modelo semiempirico de la curva
caracteristica, considerando los datos experimentales. En la Ultima parte se desarrolla y resuelve

numéricamente un modelo fenomenolégico para la transferencia simultanea de calor y masa.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el tunel de secado ubicado en el laboratorio de
tecnologia agroalimentaria del CIIDIR Unidad Oaxaca. 4 niveles de velocidad de flujo de aire
fueron aplicados en el presente estudio. La temperatura y humedad relativa del aire se mantuvieron
constantes. Para cada experimento se efectuaron tres réplicas. Se utiliz6 un termdémetro infrarrojo

para medir la temperatura superficial durante todo el proceso.

La evolucion térmica superficial permitié identificar un periodo corto de rapidez constante de
aproximadamente 10 minutos a velocidad de aire de 1.0 m/s. La aparicion de este periodo es debido
una tasa de evaporacion baja (0.02 kg/s), lo que ocasiona que el material encoja lentamente,
manteniendo casi constante el flux masico y por ende la temperatura superficial. A velocidades
superiores no fue posible distinguir dicho periodo, ya que las tasas de evaporacion fueron mayores
(0.04 a 0.08 kg/s) lo que provoca un mayor encogimiento superficial. Este encogimiento lleva a
una consolidacion de la matriz sélida, a medida que el encogimiento es mayor la conductividad
térmica dependera principalmente de conductividad de la fase sélida. Se determinaron los
coeficientes de transferencia de masa y calor a partir de los datos experimentales y de la Teoria de
la capa limite, con ello se obtuvieron valores de 0.004 m/s y 22 W/m?K a 1.0 m/s de flujo de aire, y

de 0.007 m/s y 33 W/m’K a 2.2 m/s respectivamente.

Se modelaron las cinéticas de secado mediante el método de la curva caracteristica de secado
(DCC). El método DCC se desarrollé teniendo como base los datos experimentales y una rapidez

de secado de referencia, la cual para el caso de alimentos, es la rapidez méxima de secado durante el
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proceso. Se incorpord la evolucion térmica superficial a la curva de velocidad reducida, y se
identificaron las etapas de secado, logrando distinguir 5 etapasa 1.0 y 1.4 m/s,y 3a 1.8y 2.2 m/s.
En cada caso, las curvas representan un comportamiento lineal o exponencial, y reflejan la

importancia de las propiedades fisicas del material durante el proceso de secado.

Finalmente, se desarrolld6 un modelo matematico acoplado de transporte de masa y calor, que
considera las diferentes contribuciones de movilidad de masa y transferencia de calor en el
alimento. El flux mésico fue integrado en la ecuacién de transferencia de calor para considerar el
calor necesario para su evacuacién. La evolucién del contenido de humedad esta en funcion de la
difusividad capilar y de la saturacion del material, en donde a medida que la fase liquida es
evacuada, la fase gaseosa toma mayor importancia. La movilidad de la fase gaseosa depende de la
temperatura y presion, asi como del equilibrio higroscopico del material. Las ecuaciones
diferenciales son no lineales por lo cual se resolvi6 el sistema utilizando el método de factorizacién
UMFPACK mediante el programa COMSOL Multiphysics 3.4.

Se simularon las cinéticas de secado, la temperatura y la distribucion de aire en el interior del
material. EI modelo aporta detalles importantes para la comprension de la fisica del secado. Sin
embargo, los resultados mostraron desviaciones que son atribuidas a la variacion de propiedades
termofisicas propias de los materiales bioldgicos, asi como a la exclusion del encogimiento en el
material, con un error calculado por minimizacion de la suma de errores cuadraticos de 0.29 kg de

agua/ kg de masa seca y 0.22 kg de agua/kg de masa seca para 1.0 y 2.2 m/s respectivamente.

Palabras clave: secado, papa, temperatura superficial, modelo matematico.
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ABSTRACT

This paper analyzes and explores the study of hot air drying of potato (Solonum tuberosum) and the
effects of air velocity in the thermal evolution of the material. The work was divided into three
parts. In the first we obtain the experimental drying kinetics. In the second part, drying Kinetics was
simulated from semiempirical model of the Characteristic Drying Curve, considering the
experimental data. In the third part, we developed a mathematical model for simultaneous heat and

mass transfer.

The experimental tests were carried out in a drying tunnel in CIIDIR Oaxaca. The tests were
performed at 4 different air velocity with 4 replicates, maintaining constant temperature and
humidity relative. We used an infrared thermometer to measure surface temperature during the

process.

The surface temperature evolution identified a short period of constant velocity of about 10 minutes
at air velocity of 1.0 m/s. The appearance of this period is due to the low evaporation rate (0.02
kg/s), it causes the material shrinks slowly, keeping almost constant mass flux and hence the surface
temperature. A higher air velocities was not possible to observed this period, because the
evaporation rates from 0.04 to 0.08 kg/s increased the shrinkage, which consolidates the solid
matrix and causes an increase in thermal conductivity. Were determined mass and heat transfer
coefficientes from experimental data and Boundary layer Theory. The results were 0.004 m/s and
22 W/m?K for air velocity 1.0 m/s, and 0.07 m/s and 33 W/m’K to 2.2 m/s respectively.

The experimental results allow to model the drying kinetics by the method of Drying Characteristic
Curve (DCC), which was developed using experimental data and a reference drying rate, which por
food, is the maximum speed during the drying process. Incorporating the surface thermal evolution
of the reduced rate curve, we identified the drying zones: 5 zonesto 1.0 and 1.4 m/s, and 3to 1.8
and 2.2 m/ s. In each case, the curves represent a behavior linear or exponential, and reflect the

importance of the physical properties of the material during the drying process.
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Finally, we developed a mathematical model of coupled heat and mass transport, which considers
the different contributions of mobility of mass and heat transfer in the food. The mass flux was
integrated into the heat transfer equation to consider the heat necessary for evacuation. The
variation in moisture content es a function of capillary diffusivity and saturation. When the liquid
phase es evacuated, the gaseous phase becomes more important. The mobility of the gas phase
depends on temperature and pressure, and hygroscopic material balance. The differential equatins
are nonlinear and therfore the system was solved using the UMFPACK factorization method with
the program COMSOL Multiphysics 3.4.

Were simulated drying kinetics, temperature and air distribution within the material. The model
provides important details to understand the physics of drying. However, the resuls showed
deviations which are attributed to the variation of thermophysical properties characteristic of
biological materials and to the exclusion of shrinkage in the material, with a calculated error by
minimizing the sum of cuadratic errors of 49.96 and 29.09 kg water/kg dry mass for 1.0 y 2.2 m/s

respectively.

Key words: drying, potatoes, surface temperature, mathematical model.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

México es un pais rico en recursos naturales y una de las principales actividades es la agroindustria.
Las economias basadas en este sector, se han visto forzadas a formar parte de la globalizacion en la
que sociedades méas urbanizadas y tecnoldégicamente mas avanzadas, abren nuevas oportunidades al

procesamiento de los recursos naturales.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2008),
considera que la papa es el alimento del futuro para solucionar los problemas de hambruna y de
seguridad alimentaria, ya que posee grandes atributos nutrimentales y energéticos. La papa es el
cuarto cultivo a nivel mundial después del maiz, trigo y arroz y se encuentra en mas de 130 paises
(Santiago & Garcia, 2001). En México, el cultivo de papa se realiza en 24 entidades, lo cual lo
convierte en uno de los cultivos mas importantes del pais (INEGI, 2007). La papa es una buena
fuente de energia debido a su alto contenido de almidén, posee proteinas y minerales que satisfacen

la ingesta diaria, y ademas contiene abundante vitamina C.

La produccion mundial de papa aumenta dia a dia y su consumo ya no se basa Unicamente en el
producto fresco. El procesamiento de papa es una alternativa de consumo que ofrece un producto de
buena calidad, inocuo y de facil acceso. El secado, es un método crucial en el procesamiento de la
papa y, debido a su importancia, requiere del estudio detallado de los fendmenos que ocurren.
Durante el secado, se sabe que existe un periodo de rapidez constante inicial, el cual depende del
flujo de agua hacia la superficie y es determinado por las condiciones externas del proceso.
Posteriormente se presenta el periodo de rapidez decreciente, el cual depende de las propiedades del
material. La duracion y los mecanismos de transporte que suceden en cada uno da lugar a la calidad

del producto final.

En el presente trabajo se estudian los fendmenos de transporte de masa y calor durante el secado
por conveccion de aire caliente de la papa, explorando el periodo de rapidez constante y decreciente

a diferentes velocidades de aire. Asimismo, se detalla el comportamiento térmico del material
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analizando la temperatura superficial mediante un termémetro infrarrojo para identificar las etapas
de secado, y disefiar el modelo matematico que permita dar explicacion a los fendmenos fisicos de
transferencia de masa y calor involucrados. En el primer capitulo se expone el planteamiento del
problema, la justificacion, los objetivos y las hipétesis del trabajo. En el segundo capitulo se detalla
la estructura y composicion de la papa, lo que permite entender los mecanismos de transferencia
que se llevan a cabo. Asimismo se explican los fundamentos teéricos del secado de papa, que
incluye la fisica del secado y las leyes y mecanismos que rigen el proceso. En el tercer capitulo se
expone la metodologia empleada durante el secado de papa, la cual incluye los materiales, métodos
y equipo empleado, asi como el disefio experimental y la descripcion del anélisis de resultados
experimentales. En el cuarto capitulo se deduce un modelo por el Método de la Curva
Caracteristica, asi como la estimacion de parametros. En el quinto capitulo se describe el modelo
fenomenoldgico para el secado de papa, asi como las ecuaciones y propiedades necesarias para su
simulacion. En el capitulo seis se analizan y discuten los resultados obtenidos, los cuales evaltan la
velocidad del flujo de aire en los resultados experimentales, la determinacion de las etapas de
secado a partir de la temperatura superficial, y la comparacion entre experimentos y el modelo

matematico. Finalmente, se enlistan las conclusiones obtenidas en la presente investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema

El secado es una operacion fundamental para el procesamiento de la papa, debido a que mejora la
calidad del producto final e incrementa la vida de anaquel. Existen muchas variables de secado,
pero los mecanismos de transporte que se desarrollan dependen de la estructura del material y de las
condiciones del proceso. El secado por conveccion es la operacion mas frecuente aplicada a los
alimentos. Sin embargo, los tiempos prolongados del proceso, la deformacion del material y la

degradacion sustancial de los nutrientes, ha dado lugar a diversas investigaciones en ésta area.

Se han realizado muchos estudios acerca de la composicion quimica, valor nutrimental y procesado
de la papa como alternativa de consumo, los cuales se han enfocado principalmente al estudio de las
propiedades y calidad final del producto. No obstante, es necesario detallar los mecanismos de
transferencia de masa y calor a lo largo del proceso de secado, lo cual tiene implicaciones en la
calidad del producto final, en el disefio de procesos, y en la optimizacion energética de los sistemas
(Datta, 2007; Aversa et al., 2006; Lewicki, 2006; Krokida et al., 2004; Aguilera et al., 2003).
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La papa, al ser un material biolégico constituido principalmente de carbohidratos y por tener un
caracter higroscépico, desarrolla diferentes mecanismos de transferencia de masa y calor en su
estructura interna en las diferentes etapas del secado, las cuales han sido complejas de identificar.
Las investigaciones gque dan las bases y los elementos para esta identificacidn, tienen acceso a esa
informacidn a partir de las cinéticas globales de secado, sin considerar los mecanismos fisicos del
transporte de humedad y sin tomar en cuenta la evolucion térmica del material a partir de un analisis

fenomenoldgico (Rosello et al., 1992).

Algunos estudios realizados sobre secado de papa, muestran la controversia sobre la existencia del
periodo de rapidez constante durante el proceso a diferentes condiciones de temperatura y humedad
relativa (Perré & May, 2007). Sin embargo, la influencia del flujo de aire y su efecto sobre la
superficie de los materiales es un parametro que aun no ha sido estudiado para la determinacion de
las etapas de secado, y el cual, es importante a considerar para poder entender los mecanismos de

transferencia de masa y calor.

En los Gltimos afios se han incrementados los estudios que engloban modelos matematicos de
secado, los cuales explican los fenébmenos ocurridos durante el proceso y son una herramienta
eficaz para su optimizacion. La mayoria de ellos, simulan la pérdida de humedad en un alimento a
diferentes condiciones de proceso. Los modelos existentes para papa, engloban varios mecanismos
en la difusion, lo cual limita en mucho la explicacién del secado como operacion unitaria, pues no
solo la difusion estd presente durante el secado de alimentos (Silva et al., 2010; Srikiatden &
Roberts, 2008; Kalbasi & Mehraban, 2000;Wang & Brennan, 1995). Estos modelos no consideran
los diferentes mecanismos de transferencia de humedad, los cuales incluyen el transporte de agua
dentro del material, el transporte de la fase vapor, asi como la transferencia de masa entre la
superficie y el medio a través de una interfase que se supone en equilibrio termodinamico. De la
misma manera, no consideran los parametros del estado termodinamico, es decir, la temperatura y
el contenido de humedad del sélido, por lo que es necesario el desarrollo de modelos que impliquen

simultaneamente ambos parametros.

En el presente trabajo se presenta un modelo semiempirico que identifica las etapas de secado a
partir de la evolucion térmica superficial, para comprobar la existencia del PRC y dar explicacion a
cada uno de los fenémenos ocurridos en las etapas de secado; y se presenta un modelo
fenomenoldgico que engloba simultdneamente los fendmenos de transferencia de masa y calor, lo

cual dara aporte de nuevos elementos de discusion y andlisis para el secado de papa.
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1.2 Justificacion

El secado es un proceso complejo que afecta a las propiedades de los alimentos de muchas maneras
las cuales son desfavorables para la calidad del producto final. Sin embargo, estos cambios se
pueden reducir mediante el disefio adecuado del proceso de secado, por lo que es imprescindible el
conocimiento profundo sobre la fisica del secado y su influencia sobre la calidad y funcionalidad de
los alimentos (Lewicki, 2006). Los avances en este sentido, solo pueden ocurrir si se dirigen las
investigaciones hacia el estudio del comportamiento de pérdida de agua y al transporte de energia

en el interior del producto vy la fisica del secado (Wang & Brennan, 1995).

La papa posee propiedades Unicas que son importantes de estudiar, pues es un sélido poroso
homogéneo, facilmente manipulable, de facil obtencién y bajo costo, por lo que ha sido
ampliamente usado como objeto de estudio. Se han realizado varios estudios acerca del proceso de
secado en la papa, enfocados principalmente en la determinacion de la calidad final del producto
(Albanese, 2006; Leeratanarak et al., 2006; Rungthip et al., 2008; Troncoso, 2007; Srikiatden &
Roberts, 2008; Cunningham et al., 2008; Yadollahinia & Jahangiri, 2009). Sin embargo, en los
altimos afios, las investigaciones sobre secado se dirigen hacia el estudio macroscopico de los
mecanismos de transporte durante el secado de papa, y desde este punto de vista, existe un amplio
margen de mejora en las propiedades de la papa seca, ya que se sabe que las caracteristicas del
producto y su estructura final dependen del tipo de secado, del efecto de las variables del proceso y

de los elementos estructurales originales del material (Troncoso & Pedreschi, 2007).

La mayoria de los modelos presentados en la literatura para el secado con aire caliente y humedo,
hacen caso omiso de la distribucién de la temperatura en el material, y Gnicamente predicen el
contenido de humedad (Mohammed, 2009). Los desafios en las nuevas investigaciones estan en
relacionar la transferencia de calor y masa con las propiedades del producto seco. Se conoce que
durante el periodo de rapidez constante los fendmenos se llevan a cabo en la superficie del sélido, y
son controlados por los mecanismos de transferencia de calor. En el periodo de rapidez decreciente
el secado es controlado por los mecanismos de transferencia de masa, y depende de las propiedades
del material. El punto donde estos periodos se encuentran depende de las propiedades fisicas y
térmicas del material, y del comportamiento de la interfase (Kalbasi & Mehraban 2000). Las
necesidades actuales de la industria de alimentos, han impulsado a desarrollar trabajos de
investigacion tomando en cuenta el transporte de fases. Desde este punto de vista, es posible

interrelacionar los mecanismos de transporte con la identificacion de las etapas de secado, lo que

4
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permite la incorporacién de tecnologias aplicadas y métodos alternativos que puedan mejorar la
eficiencia energética, disminucion de los tiempos de secado y costos de proceso, asi como evitar la

degradacion de nutrientes por efectos térmicos o mecanicos sin afectar la calidad del producto.

Debido a las crecientes necesidades del conocimiento profundo del proceso, se han implementado
diversos modelos matematicos para el analisis de los mecanismos de transporte durante el secado.
Los datos experimentales obtenidos contribuyen al enfoque empirico que permite describir modelos
a partir de ecuaciones derivadas de difusion molecular y flujo capilar. El anélisis de los fendmenos
que se llevan a cabo durante el proceso, permiten mejoras tecnoldgicas para innovar los métodos de
secado existentes y ampliar los procesos industriales, y de esta manera, dar las bases para futuras

investigaciones.

1.3 Antecedentes

La papa es un material que debido a sus propiedades y facil obtencion, ha sido ampliamente
estudiado, principalmente en los efectos de las variables del proceso sobre las reacciones quimicas y
calidad del producto final. En los Gltimos afios, las investigaciones se han dirigido al estudio de los
fendmenos de transporte como un material multifacético desde el complejo proceso que involucra

mecanismos simultaneos de transferencia de masa y calor.

Muchas investigaciones Unicamente consideran la transferencia de masa en sus modelos. Pereira da
Silva et al. (2010) proponen un método para la determinacion simultanea de la difusividad efectiva
y el coeficiente de transferencia de masa en muestras cilindricas de papa, encontrando que la
difusion del agua es el Gnico mecanismo de transporte dentro del sélido, y que su dimensién no
varia mientras sea la difusién el mecanismo dominante. La transferencia de masa permanece

constante en esta etapa.

Debido a que durante el secado convectivo, los mecanismos de transporte de masa y calor son
simultaneos, se realizaron diversas investigaciones para dar explicacion al comportamiento del
material. Wang & Brennan (1995) proponen un modelo matematico que describe la distribucion de
humedad y temperatura simultdneamente en una muestra de papa, el cual considera la interrelacion
entre la superficie del sélido y el efecto de humedad, incorporando las constantes fisicas y

propiedades térmicas del material, a partir del estudio del encogimiento. Los resultados predicen
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correctamente el comportamiento de la interfase durante el secado, concluyendo que el
encogimiento de la muestra depende de los pardmetros durante el secado de la papa. Sin embargo,
su modelo no consider6 el flujo de vapor de agua en la superficie. Kalbasi & Mehraban (2000)
estudiaron el flujo de vapor de agua durante el secado de papa, a partir de los trabajos realizados por
Wang & Brennan (1995). Ellos encontraron que al inicio del secado la superficie de la muestra se
encuentra lo suficientemente himeda, y como hay poca resistencia al flujo de masa por difusion
hacia el ambiente, predominan los mecanismos por conveccion. Al secarse la superficie, hay mayor
resistencia al flujo de masa en el interior del material, por lo que la transferencia de calor se lleva a
cabo por conduccion. Su modelo es util para predecir el tiempo de secado y el punto de conclusion
del proceso, y permite entender el fendmeno del encogimiento en la superficie del material.

Srikiatden & Roberts (2008) analizaron los perfiles de temperatura para muestras de papa durante
el secado por conveccién, a fin de explicar el comportamiento de la papa como material
higroscopico y simular la transferencia simultanea de calor y masa. Su modelo considera la
difusividad efectiva y su relacién con la temperatura a partir de condiciones isotérmicas. Los datos
obtenidos aplican para modelar el perfil de humedad durante el secado a condiciones no
isotérmicas. El modelo predijo con exactitud la pérdida de humedad en funcién del tiempo de
secado Y la posicion del material. De igual manera demuestra la importancia y la precisién de los

coeficientes de difusidn obtenidos y de la dependencia de la temperatura en un régimen isotérmico.

En teoria, los alimentos con alto contenido de humedad muestran un periodo de rapidez de secado
constante, el cual se supone es controlado por las condiciones externas y depende solamente de las
condiciones del aire y de la geometria del producto. Posteriormente aparece un periodo de rapidez
decreciente, el cual depende de las condiciones internas del producto (Giner, 2009). La existencia
del periodo de rapidez constante es de gran importancia, ya que denota una eficiente transferencia
de masa interna a través de las fuerzas capilares. Este periodo Unicamente aparece mientras el agua

liquida se encuentra presente en la superficie de intercambio o interfase.

May & Perré (2002), en su trabajo, argumentan la controversia que existe en la literatura sobre la
existencia del primer periodo de rapidez constante durante el secado de papa. Sus resultados
muestran la existencia de esta etapa en el secado de papa, la cual tiene gran importancia sobre el
cambio de las propiedades mecanicas, y sus efectos en la calidad del producto. Para demostrar su
aparicion midieron la temperatura superficial durante el secado. Su investigacion relaciona el

comportamiento de la interfase y la temperatura superficial para describir la contraccion y
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porosidad de la muestra. Se encontrd que la temperatura es muy semejante a la del bulbo humedo y
la velocidad de secado en el area de superficie de intercambio es constante, asi como el efecto de la
interfase en la contraccion de la muestra. En 2007, dando continuidad a la investigacion, mostraron
gue para materiales con alta contraccion, el periodo de rapidez constante puede ser engafioso debido
a la disminucion sustancial de la superficie de intercambio. Los resultados muestran que la papa
mantiene su forma en la primera etapa del secado, y que en la etapa de rapidez decreciente aparecen

deformaciones en la superficie, lo que indica que la contraccion inicia durante este periodo.

La interfase es determinante en los mecanismos de transporte ocurridos durante el secado. La capa
fina o interfase, es definida por Pabis et al. (1998) como la capa de particulas de los alimentos que,
al secarse por conveccion puede ser modelado por las mismas ecuaciones de secado como particulas
en suspension en el aire de secado. Mohammed (2009) argumenta la formacion de una interfase
movil en diferentes procesos de secado de papa debido al efecto de la humedad. La region de
difusion tiene un contenido maximo de humedad en la interfase con la region central y un contenido
minimo de humedad en la interfase con la superficie seca. El grosor de esta region depende de la

naturaleza del proceso de secado.

Campos Mendiola et al. (2007), estudiaron la relacion entre la interfase y la contraccion de papa
durante el secado convectivo a condiciones no isotropicas aplicando la metodologia SAFES
(Systematic approach to food engineering systems). Ellos relacionan la superficie de la papa con el
contenido de humedad y la contraccion durante el secado. Los resultados muestran que la estructura
interna de la papa, formada por una matriz sélida es proyectada por el aire hacia la superficie en
forma fractal en la interfase entre el sélido y el aire de secado. Este método empleado evalia el
contenido de humedad durante el encogimiento no isotropico de la papa. La interfase muestra un

perfil que puede ser caracterizado por la ayuda de una geometria fractal.

El efecto de la velocidad del aire, también se ha estudiado durante el secado convectivo de papa.
Hassini et al. (2004), determinaron el coeficiente de difusion de la humedad de la papa mediante
dos métodos. El primero considera el efecto de la temperatura y velocidad del aire y el espesor de la
muestra en la difusion del agua. El segundo considera la contraccién. Los resultados muestran que
al aumentar la velocidad del aire, aumenta la Difusividad efectiva del material. La velocidad del
aire de secado esta relacionada con la transferencia de calor por conveccion, que provee mayor

temperatura a la muestra a mayor velocidad del aire. Esta temperatura origina un incremento en la
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Difusividad de transferencia de masa. Su modelo propone un coeficiente de difusidn efectiva de la

papa durante el secado convectivo en funcion del contenido de humedad y temperatura.

Aversa et al. (2007) presentan un modelo tedrico que describe los fendmenos de transporte
involucrados en los alimentos. Ellos estudian el efecto de las variables del aire sobre el rendimiento
de proceso, mediante la aplicacion del método de elementos finitos (FEM). Su modelo
bidimensional predice la evolucion de calor por conduccion y transporte de masa por difusion en el
alimento, asi como el transporte de agua libre y evaporacion en la interfase. Los resultados
muestran que la variacion de la velocidad y humedad relativa del aire de secado causan en efecto
significativo en la rapidez de secado, mientras que al variar la temperatura del aire, el efecto es

menor.

Rosellé et al. (1992) utilizan un modelo simple para describir la influencia de la temperatura y
velocidad del aire durante el secado de cubos de papa. EI modelo propone un desplazamiento del
agua y vapor en el interior de tipo difusivo, y permite distinguir los periodos de secado. Ellos
distinguen el primer periodo de velocidad decreciente entre un rango de 0.7 y 0.3 de contenido de
humedad adimensional. Los resultados mostraron que el efecto de la velocidad del aire solo puede
apreciarse cuando el flujo de aire oscila de 7000 a 10000 kg/m?h. Si el flujo de aire es menor, la
Difusividad efectiva es afectada por las resistencias externas que controlan el proceso. Si el flujo de
aire es mayor a 8000 kg/m?h, las resistencias externas no tienen efecto y las resistencias internas
controlan el proceso, por lo que se considera un punto critico este valor. Investigaciones anteriores
indican que dada una temperatura de aire, para cierta geometria de material, existe una velocidad
del flujo de aire Ilamada velocidad critica, sobre la cual la rapidez de secado no incrementa si el

valor de la velocidad del aire es incrementado (Mulet et al., 1987).

En los Gltimos afios y a partir del modelo de secado para medios porosos propuesto por Whitaker
(1977), la adaptacién del material considerando un volumen representativo en donde se muestre la
interrelacion de las fases que componen al sistema, han dirigido las investigaciones al estudio de la
papa como medio continuo. Las nuevas investigaciones sobre secado dirigen sus esfuerzos a

estudiar los periodos de secado y los mecanismos de transporte con perspectiva multifisica.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Identificar los mecanismos de transporte de masa y calor durante el secado convectivo de papa,
mediante la descripcion fenomenoldgica y la incorporacién de la evolucién térmica superficial del

material, para la determinacion de los periodos de secado.

1.4.2 Objetivos especificos

e  Determinar las cinéticas de secado experimental de la papa a diferentes velocidades de aire

o Identificar los periodos de secado a partir de la evolucion térmica superficial

e Obtener las curvas de secado estandarizadas, por medio del Método de la Curva Caracteristica
de Secado (DCC)

e  Calcular los coeficientes de transferencia de masa y calor y el efecto de la velocidad del aire

o Identificar las condiciones de velocidad de aire a las cuales se presenta el periodo de rapidez
constante

e Disefiar el modelo fenomenoldgico que permita definir los mecanismos de transporte en cada

etapa de secado y dar la solucién numérica.

1.5 Hipotesis

Velocidades de aire de secado altas, disminuyen el espesor de la interfase, esto aumenta el

coeficiente de transferencia de masa, por ende impide la aparicion del periodo de rapidez constante.

Cuando la temperatura superficial del material se mantiene constate, puede ser un indicador de la

aparicion de un periodo de rapidez constante.
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CAPITULO 2. FISICA DEL SECADO

El secado de alimentos es uno de los procesos mas comunes usados para mejorar la estabilidad
alimenticia, desde que decrece la actividad del agua del material, reduce la actividad microbiolédgica
y minimiza los cambios fisicos y quimicos durante su almacenamiento (Yadollahinia, 2009). Este
proceso es un fendémeno complejo que implica procesos de transferencia de cantidad de
movimiento, calor y masa. En este capitulo se da la descripcion y composicion del material, los
fundamentos tedricos de las operaciones involucradas durante el secado de papa, la descripcion y
migracion de humedad, las caracteristicas de cada etapa de secado, asi como la descripcion

detallada de los mecanismos de transporte que se llevan a cabo.

Durante el proceso pueden desencadenarse reacciones quimicas no deseables que repercuten en la
calidad del producto final, asi como en la pérdida de nutrientes que son arrastrados con el agua que
abandona el alimento. En muchos casos, esta pérdida de nutrientes afecta la estructura del material
ocasionando precipitacion, o reaccion con los solutos, lo que da lugar a reacciones de oxidacion.
Por tal razdn, es importante conocer la estructura y composicion del material. La papa (Solanum
tuberosum) es una planta de la familia de las solanaceas, cultivada en casi todo el mundo por su
tubérculo comestible. Es una planta anual de tallo erecto. La parte que se consume es su tubérculo,
es decir, un engrosamiento subterraneo de los tallos que sirve para almacenar sustancias de reserva.
La papa es un tubérculo incluida dentro de las hortalizas o en el grupo de los feculentos o

amilaceos.

2.1 Conformacion fisica

La papa es un tallo subterraneo, siendo de los vegetales de este tipo, el de mayor cultivo mundial.
Segun Desrosier (1991), la papa no es una raiz, ya que tiene nodos, 0jos y otras caracteristicas de
los tallos. El bulto es una porcion engrosada del tallo subterraneo y esta cubierto con una cascara
exterior de material de corcho (capa tuberizada). Bajo la c&scara hay varios tipos de células, las

cuales estan combinadas con el almidon que es un carbohidrato de reserva (Baez et al., 1997). Las
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proporciones de las partes de un bulbo de papa (Desrosier, 1991) la constituyen en un 5-11% en
peso; corteza de 35-42%; médula externa de 30-40% y médula interna de 14 a 25% en peso (Figura
1).

BULBO LATERAL
‘ CORTEZA
ANILLO VASCULAR
PARENQUIMA
EXTREMO DEL TALLO VASCULAR DE
[ ALMACENAMIENTO
BULBO APICAL

PERIDERMIS J MEDULA BULBO LATERAL

Figura 1. Partes que constituyen un bulbo de papa

2.2 Composicién quimica

Se han realizado muchos estudios sobre la composicion de la papa, la cual varia dentro de rangos
amplios dependiendo de factores como la variedad, area de desarrollo, maduracién y periodo de
almacenamiento (Figura 2). Aungue depende de la variedad cultivada, el tubérculo se compone
basicamente de 72-75% de agua, 16-20% de fécula en forma de almidédn, 2-2.5% de sustancias
nitrogenadas, 0.15% de lipidos y 1.0-1.8% de fibra dietética como celulosa (FAO, 2008).

agua 72-75 por ciento almidén 16-20 por ciento

proteinas 2-2,5 por ciento

fibra 1-1,8 por ciento

e
‘ cidos grasos 0,15 por ciento

Figura 2. Composicion quimica de la papa

La papa desempefia funciones energéticas debido a su alto contenido en almidon, la cual representa

del 65-80% de materia seca, asi como también funciones reguladoras del organismo por su elevado
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contenido en vitaminas hidrosolubles, minerales y fibra. Su contenido de proteinas presenta un

valor bioldgico relativamente alto dentro de los alimentos de origen vegetal.

Las enzimas presentes en la papa estan relacionadas con mecanismos tales como la conversion de
almidén a azlcares y algunas amilasas. Existen enzimas como las del grupo de las
penifenoloxidasas que participan en el proceso de oscurecimiento enzimatico del tubérculo crudo
(Baez, et al. 1991).

El almiddn, principal componente de la papa, estd formado por particulas que miden de 10 a 100
micras. Dichas células se hinchan cuando se calientan a temperaturas de 60-70°C. Temperaturas
superiores degradan el almidén disolviendo a polimeros lineales, lo que origina la gelatinizacion del
mismo (Enciclopedia de Tecnologia quimica).

2.3 Contenido nutrimental

La papa aporta mas nutrientes que energia al organismo (FAO, 2008). Un tubérculo de papa crudo
tiene un gran contenido de nutrientes, las vitaminas y los minerales esenciales para la salud. Una
papa tamafio medio contiene una gran cantidad de potasio, y casi la mitad de la vitamina C
necesaria para la ingesta diaria en un adulto. También es una fuente importante de vitaminas del

complejo B y minerales, como el fésforo y el magnesio (Tabla 1).

Tabla 1. Nutrientes de composicion de una papa cruda. Fuente: FAO, 2008.

Micronutrientes

(una papa cruda, con su piel, 213 g)

Minerales
Potasio 897 mg
Fésforo 121mg
Magnesio 49mg
Hierro 1,66 mq

Vitaminas
Vitamina C 42 mg
Niacina 2,2mg
Vitamina B6 0,62 mg
Tiamina 0,17 mg
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Respecto a su peso en seco, el contenido de proteina de la papa es analogo al de los cereales y es
muy alto en comparacion con otras raices y tubérculos. Tiene poca grasa y cantidad moderada de
hierro, pero el gran contenido de vitamina C fomenta la absorcion de este mineral. También
contiene antioxidantes alimentarios, los cuales pueden prevenir enfermedades relacionadas con el

envejecimiento (FAO, 2008). La Figura 3 muestra la composicion nutrimental de un tubérculo de

papa.

Nutrientes de la papa
Riboflavina Vitamina C
Tiamina 0.02 mg 13-’0 mg
0.106 mg / /
// . Proteinas
Niacina \ / 1.87g
144mg —_
P, . . Grasa
Hierro . Agua 77 grams Energia 874(03& = 01g
0.31 mg 4 4 oy
— s 3 AL Fibra
Fosforo 189
44 mg l
i Carbohidratos
Potasio Caléa 2013 g
379 mg 5mg
(Por 100 g de papa hervida y pelada antes del consumo)

Figura 3. Composicion nutrimental de la papa. Fuente: FAO, 2008

Durante el procesamiento de la papa, decrece en gran porcentaje los nutrimentos presentes. Cada
método de preparacion repercute en la composicion de la papa en distintas formas, pero todos
reducen el contenido de fibra y proteinas, ademas de que el calor destruye estos nutrientes o se
producen cambios quimicos como la oxidacién. Cuando la papa se somete a un proceso térmico
mediante vapor se pierde gran cantidad de vitamina C, mientras que los procesos que se someten en
aceite caliente reducen el contenido de minerales y acido ascorbico. Cuando la papa es sometida en
hornos pierde vitamina C debido a las altas temperaturas, pero en cambio se pierden menos
minerales y vitaminas (Baez, et al., 1991). Por esta razon, el secado por conveccion ofrece una

alternativa para la conservacion de los nutrientes y del alto contenido energético.
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2.4 Contenido de humedad en la papa

La papa es un alimento con alto contenido de humedad, constituida por el 78% de agua
(Tscheuschner, 2001). Por ser un material poroso, presenta tres tipos de agua en su estructura
interna (Mujundar, 1987):

a) Agua libre: la cual se encuentra en los capilares o poros del material
b) Agua ligada: Adherida a las paredes celulares

¢) Agua de constitucién: La cual forma parte de la matriz del material.

De acuerdo a la clasificacién de sélidos, la papa es un material higroscopico que posee una clara
estructura de poros saturados de agua ligada y agua libre, las cuales se pierden durante el proceso

originando el encogimiento del material desde el inicio.

2.4.1 Agua libre

El agua libre o liquido capilar queda retenida por los intersticios de la materia porosa y, durante el
secado, se desplaza hacia la superficie bajo la accién de fuerzas capilares. En los materiales de
poros finos, el didmetro capilar es muy reducido (inferior a los 107 m); la presion de vapor es
sensiblemente menor y desciende aln mas en el transcurso del secado, ya que el liquido queda
retenido en los capilares mas finos dando lugar a un material higroscépico. Durante el proceso de

secado se elimina en su totalidad el agua libre de la papa.

2.4.2 Agua ligada

El agua ligada o liquido adherente se presenta en forma de una pelicula unida a los fragmentos
gruesos de la superficie exterior y paredes celulares de la materia, existiendo por todas partes un
contacto libre entre la superficie himeda y el agente secador. En el fendmeno del secado, la presion
de vapor del liquido adherente corresponde al valor de presion de saturacion en funcion de la
temperatura (Kneule, 1982). Si se seca un alimento bajo ciertas condiciones de humedad relativa, se
elimina la mayor parte del agua libre y sélo una parte del agua ligada. Esta pequefia parte de
humedad eliminada esta por arriba del contenido de humedad en equilibrio entre el alimento y la

humedad del aire.
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2.4.3 Agua de constitucion

El agua de constitucion forma parte de la materia celular de la papa y no puede ser eliminada
utilizando las técnicas normales de secado. Su separacion implicaria la destruccion parcial de la
estructura de carbohidratos. El agua de constitucién provoca el aumento de volumen en el material
y forma parte integral de la fase del sélido. Las superficies que la limitan (membranas celulares) son
permeables tanto al agua como al vapor y ejerce una presion de vapor de equilibrio menor que la

del agua libre a la misma temperatura (Sharma et al. 2003).

2.5 Condiciones de secado

El proceso de secado y todos los mecanismos involucrados dependen de las condiciones externas e
internas del material, las cuales dan lugar a las diferentes etapas y constituyen los pardmetros que

gobiernan al sistema.

2.5.1 Condiciones externas

Las variables externas son la temperatura, humedad, velocidad y direccion de flujo de aire, la
forma fisica del sélido, la agitacién convencional y el método de apoyo o soporte del s6lido durante

la operacion de secado (Mujumdar, 1987).

Las condiciones externas gobiernan al proceso durante las primeras etapas del secado, cuando el
agua libre es eliminada. Su efecto se hace notar claramente en los coeficientes de transferencia de
masa Yy calor, y repercuten directamente en la calidad del producto seco. Diversas investigaciones
han explorado el efecto de cada una de las condiciones externas sobre la calidad y contenido
nutrimental de la papa seca. Los mecanismos de transporte que ocurren en el interior del material
dependen de estas condiciones en las primeras etapas de secado. En materiales con alto contenido
de humedad como es el caso de la papa, el efecto de la contraccion es notable desde el inicio del
proceso, asi como la evaporacion excesiva en la superficie después de la remocion del agua libre,
por lo que es necesario reducir o retardar la velocidad de evaporacion mediante el suministro de
humedades relativas altas, mientras se mantiene la velocidad de transporte en el interior del material

por el calor suministrado.

15



FISICA DEL SECADO

2.5.2 Condiciones internas

Las condiciones internas dependen de la naturaleza fisica del material, como lo es el tamafio y
forma de la muestra, estructura y composicion, temperatura interna y contenido de humedad. Las
condiciones internas gobiernan en la Gltima etapa de secado cuando ya se ha eliminado el agua libre
del material. Las propiedades termodindmicas de la papa dependen de las condiciones internas y
tienen una fuerte influencia en los mecanismos de transporte en el interior del material,

principalmente en la fase higroscopica.

2.6 Etapas del proceso de secado

El secado por conveccién es generalmente analizado sobre una curva caracteristica que muestra la
existencia de valores de frontera en movimiento, con un aumento continuo de la temperatura de
evaporacion causada por la interfase debido al efecto de la difusién de humedad. Esta curva estudia
el contenido de humedad como una funcidn del tiempo a condiciones de aire constante.

En la curva de velocidad de secado se pueden apreciar tres periodos caracteristicos.

2.6.1 Periodo de rapidez constante (PRC)

Se caracteriza por la evaporacion de la humedad a partir de la superficie saturada, la cual se
determina por la difusion de vapor de agua desde una superficie saturada del material a través de
una pelicula delgada en contacto con el aire. EI movimiento de humedad dentro del sélido es
suficiente para mantener una condicion saturada en la superficie, y la velocidad de secado es
controlada por la transferencia de calor a la superficie. La temperatura de la superficie permanece
constante y alcanza la temperatura del bulbo himedo. EI PRC depende de la evaporacion de agua
de un material, y es independiente del tipo de solido. El coeficiente de transferencia de calor
depende de la velocidad del aire y de la direccion de flujo. Durante este periodo, la superficie del
solido esta muy mojada al principio y sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de
agua no es ligada y acta como si el solido no estuviera presente. La rapidez de evaporacion con las
condiciones establecidas para el proceso, es independiente del sélido y esencialmente igual a la
velocidad que tendria una superficie liquida pura. Sin embargo, las ondulaciones y hendiduras en la

superficie del solido ayudan a obtener una rapidez mas alta de la que tendria una superficie
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completamente plana. Si el s6lido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el
periodo de rapidez constante proviene de su interior. Este periodo continla mientras el agua siga

llegando a la superficie con la misma rapidez con la que se evapora.

2.6.2 Primer periodo de rapidez decreciente

El final del PRC se caracteriza cuando el material alcanza el Contenido Critico de Humedad (W).
En este punto, la superficie del sélido ya no estéa saturada y aparecen espacios secos. Por lo tanto, el
area humeda exterior puede reducirse progresivamente y la rapidez de secado disminuye. La rapidez
de secado depende de los factores que afectan la difusién de la humedad lejos de la superficie de
evaporacion y la rapidez del movimiento interno de humedad. Los alimentos higroscépicos
presentan dos periodos de disminucion de velocidad. El final de este periodo se caracteriza cuando
la pelicula superficial original se evapora completamente, y mas alla de este punto, la rapidez de
secado es controlada por la rapidez del movimiento de la humedad a través del sélido. El periodo de
rapidez decreciente es por lo general el periodo mas largo de una operacion de secado y depende
principalmente de la temperatura del aire y del espesor del material. Este periodo no es afectado por
la humedad relativa (excepto en la interfase) y la velocidad del aire. En la practica, los alimentos
pueden diferir de estas curvas debido al encogimiento, cambios de temperatura y velocidad de

difusién de humedad en diferentes partes del alimento.

2.6.3 Segundo periodo de rapidez decreciente

En este periodo la rapidez de secado es controlada en gran parte por el movimiento de humedad
dentro del solido, y es independiente de las condiciones fuera del sélido. La transferencia de
humedad ocurre por la difusion del liquido y del vapor (Sharma et al., 2003). El segundo periodo de
rapidez decreciente empieza cuando la superficie esta seca en su totalidad. El plano de evaporacion
comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El calor de evaporacion se
transfiere a través del solido hasta la zona de vaporizacion. El agua evaporada atraviesa el solido
para llegar a la corriente de aire. Este periodo culmina cuando el material alcanza el equilibrio

termodindmico con el medio.
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2.7 Mecanismos de transporte

El aire de secado tiene cierto porcentaje de humedad, al igual que el material. Después de haber
expuesto el sélido un tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio, llega un momento en que dicho
solido tiene un contenido de humedad definido. Este valor se conoce como Contenido de Humedad
de Equilibrio (W,y) del material en las condiciones especificas de humedad y temperatura del aire.
En general, el contenido de humedad se expresa en base seca como kilogramo de agua por
kilogramo de sélido sin humedad (completamente seco).

En la operacién basica de secado intervienen simultaneamente dos etapas:

a) La transferencia de energia (en su mayoria en forma de calor) del medio ambiente
circundante para suministrar el calor latente de vaporizacién necesario para evaporar la
superficie himeda.

b) La transferencia de la humedad interna a la superficie del sélido y su evaporacién

subsecuente a través del proceso antes mencionado.

Como resultado de la transferencia de calor al sélido himedo, un gradiente de temperatura se
desarrolla dentro del sélido, mientras la evaporaciéon de la humedad ocurre de la superficie. Esto
produce una migracion de humedad de la parte interna del sélido a la superficie, la cual ocurre a
través de uno o mas mecanismos: flujo capilar, difusion, presion interna creada por la contraccién
durante el secado y, en el caso de secadores indirectos (conduccién), a través de un repetitiva y
progresiva evaporacion y recondensacion de humedad a la superficie expuesta. Los gradientes
elevados de humedad durante el secado originan la retraccién de la superficie de evaporacion
debido a altas humedades relativas del aire. El gradiente de temperatura en el solido crea un
gradiente de presion de vapor, el cual depende de la difusién de vapor de la humedad de la

superficie.

El ambiente aporta el calor sensible y el calor de sublimacion necesario al material para la
evaporacion del agua, y el vapor y agua interna se transportan por el interior del alimento hasta la
superficie de evaporacion, donde el vapor de agua se transfiere desde el alimento hacia la atmosfera
circundante (Fito et al., 2001). Con frecuencia se utiliza el vapor de agua para proporcionar calor al
aire o a las superficies utilizadas en el secado. Al condensarse el vapor de agua cede su calor latente
de vaporizacion y, al secarse la sustancia alimenticia, ha de tomar su calor latente de vaporizacion

para transformar el liquido que contiene a vapor (Earle, 1988).
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La superficie de evaporacion es controlada por la difusion de vapor de la superficie del solido a los
alrededores a través de una delgada capa llamada interfase y que pone en contacto al aire con la
superficie del material (Mujundar, 1987). Existen dos fases en el sistema: el sélido o la estructura
del alimento, y gas (aire caliente). El transporte de agua desde el sélido hasta el gas constituye un
fendmeno de transferencia de materia, y como hay un cambio de fase del compuesto transferido
(agua), en ocasiones también existen importantes gradientes térmicos, por lo que tiene lugar
simultaneamente transmision de calor. Los mecanismos de transporte se clasifican en tres categorias
(Sharma et al., 2003):

1. Evaporacion a partir de una superficie libre, que sigue las leyes de la transferencia de calor
y masa desde un objeto himedo.

2. Flujo liquido en capilares

3. Difusion de liquido o vapor, que sigue la segunda ley de difusion de Fick.

2.7.1 Transferencia de calor

El transporte de calor tiene lugar, en primer término, hacia la interfase solido-gas, y en segundo
lugar, a través del sélido. El secado por conveccion de papa, implica dos modos de transferencia de

calor: conveccién y conduccion.

2.7.1.1 Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se da en fluidos cuando el calor se transmite por mezclas
de las partes calientes con las frias en un mismo material, es decir, por movimiento de porciones
macroscépicas de materia. Durante la conveccion se forman torbellinos por los cambios de densidad
producidos por la temperatura del aire y la superficie del sélido (Fito et al., 2001). La transferencia

de calor por conveccién es regida por la Ley de Newton que indica:

q = hA(T, —T;)

Donde h, representa el coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion a través del
fluido, A es el area de transmision de calor perpendicular a la direccién del flujo, T, la temperatura

del medio circundante y T; la temperatura de la interfase.
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Cuando un fluido a una temperatura hace contacto con un sélido de una temperatura diferente, se
forma una capa limite térmica en el liquido. ComUnmente existe un gradiente de velocidad y uno de
temperatura a través de la capa. El calor se transfiere del aire caliente al alimento solido e inicia la
difusién del vapor del agua a partir de la superficie y del interior del alimento. Para el secado de
papa la transferencia de calor por conveccién se lleva a cabo en régimen no estacionario. En cuanto
penetra el calor al material, el perfil dentro de la placa empieza a adoptar una forma exponencial, ya
que el calor alcanza en primera instancia la superficie del material con mayor rapidez que el resto.
Con el tiempo, la temperatura no muestra cambios hasta lograr en el perfil una linea recta. Aunque
el calor continta fluyendo en el sistema, no hay més cambio en la temperatura dentro del material y

el perfil permanece constante.

2.7.1.2 Conduccion

Cuando el calor se transmite a través de un cuerpo por transporte molecular, o sea, por movimiento
de moléculas individuales sin que exista mezcla, se dice que se trasmite por conduccion. La
ecuacioén que interpreta el flujo de calor unidireccional a través de un material cualquiera es:

_
1= dL

donde A es la conductividad térmica del material a través del cual se transmite el calor, A es el area
de transferencia de calor, dT/dL es el gradiente de temperatura por unidad de longitud por donde
fluye el calor y q el calor transmitido. La ecuacion para la transferencia de calor para régimen no

estacionario, se rige por la Ley de Fourier, y es representada por:

6(}\6T)+6<A6T)+6(?\8T)+ _ aT
ax\"ax) T ay\"ay) T9z\"az) T 1T PEP G

Donde Cp es la capacidad calorifica del material, y p la densidad. Esta ley establece que si existe un
gradiente de temperatura a través de un material, se transferira calor en direccién de la temperatura
que disminuye a un ritmo que es proporcional al gradiente de temperatura y al area a través del cual
se mueve el calor. La constante de proporcionalidad es caracteristica del material particular y se
conoce como conductividad térmica del material. Durante el secado de papa, la conduccion del

calor se lleva a cabo en el interior del material, en el cual el medio de calentamiento es el aire, y
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estd separado del sélido por una superficie caliente conductora, el flujo de calor se lleva a cabo en

dos dimensiones y no hay generacién de calor, por lo que la expresion se reduce a:

6()\6T)+6()\6T)_ c oT
ax\" ax) Tay\"ay) TP P 5t

Para una mejor comprensién de los fendbmenos ocurridos, algunas investigaciones han incorporado
algunos parametros adimensionales que expliquen los mecanismos de transporte. EI nimero de
Biot, es un valor adimensional que indica la relacion entre la transferencia de calor por conduccion
y por conveccién. Durante el secado por conveccién, la distribucion de la temperatura en el material
es mas lenta que en otros métodos de secado, ya que el nimero de Biot es relativamente pequefio en
el aire de secado, debido a los bajos coeficientes de transferencia de calor del aire caliente. Wu y
Irudayaraj (1996) verificaron experimentalmente que el secado puede ser considerado como un
proceso isotérmico sélo si el nimero de Biot es muy bajo. Cuando Biot es alto, las resistencias
internas de transporte deben considerarse, ya que entonces los mecanismos estarian dominados por

la transferencia de calor por conduccion.

2.7.2 Transferencia de masa

El alimento sometido a secado es, en general, un sistema trifasico, el cual estd compuesto por una
matriz sélida, la fraccién liquida, y la fraccion gaseosa. Los mecanismos de transporte de materia se
dan de acuerdo a la fase y del tipo de agua. El transporte en sélidos se puede clasificar en dos tipos:
la difusion que sigue la ley de Fick y que no depende primordialmente de la estructura del sélido; y
el movimiento capilar en solidos porosos, en la que la estructura real y los canales vacios revisten

gran importancia.

2.7.2.1 Difusion

La difusion molecular puede definirse como la transferencia o desplazamiento de moléculas
individuales a través de un fluido por medio de los desplazamientos individuales y desordenados de
las moléculas (Geankoplis, 1998). La difusion se lleva a cabo mediante un gradiente de
concentracion que impulsa al movimiento de moléculas entre los componentes. La difusividad Dag

de un componente A en un componente B, es una medida de la movilidad de difusion, y se define
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como la relacion de su flux Jaz ¥ su gradiente de concentracidn. La primera ley de Fick rige este

comportamiento:
: dCy
Jaz = —Dap dz
Donde C, es la concentracion y z es la distancia de difusion. Esta ecuacion se utiliza para
determinar la concentracion de un soluto en funcion del tiempo y la posicién, y es aplicable
principalmente a la difusion en los sélidos y liquidos en situaciones limitadas.

2.7.2.2 Transferencia de masa por conveccién

El transporte de masa por conveccién ocurre en liquidos y gases ocasionados en la mayor parte por
el movimiento del fluido debido a fuerzas externas por la diferencia de concentracién o variaciones
en la densidad. El movimiento esta determinado por la naturaleza del fluido que puede ser laminar
o turbulento. En el flujo laminar, la transferencia se produce por difusién, y en el flujo turbulento, la
transferencia de masa se ve afectada por un movimiento irregular de pequefios volimenes de
liquido. En fluidos con movimiento turbulento, se asume que todos los cambios en la concentracion
se producen en la capa limite y la expresion de transferencia de masa se da mediante un gradiente

de concentraciones que impulsa al flujo de humedad, el cual toma la siguiente expresion:

Ja=—kn(Ca1 — CAZ)

Donde k., es el coeficiente de transferencia de masa, y C4; ¥ C,4, SON las concentraciones en el

fluido 1y 2 respectivamente.

2.7.2.3 Movimiento capilar

Cuando se estan secando sélidos porosos, la humedad libre o sin combinar se desplaza a través de
capilares y espacios vacios de los so6lidos por accion capilar, y no por difusion. Un sélido
higroscopico contiene poros y canales interconectados de diversos tamafios. A medida que se
evapora el agua, se forma un menisco de liquido en cada poro en el interior del sélido. Esto origina
las fuerzas capilares por la tension interfacial entre el agua y el solido. Las fuerzas capilares poseen

fuerzas en direccion perpendicular a la superficie del sélido. Estas fuerzas constituyen el impulso
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para desplazar el agua a través de los poros hasta la superficie. La ley que identifica este proceso es

la Ley de Darcy, la cual se establece como:
Q= £ (P — F)
wotoe

Donde Q es el gasto del agua, K es el coeficiente de permeabilidad de Darcy, | es la viscosidad del
liquido, y P, — F; es la diferencia de presion. Los poros pequefios desarrollan fuerzas mayores que
los poros mas grandes. La intensidad de las fuerzas capilares en un determinado punto de un poro
depende de la curvatura del menisco, que a su vez es una funcién de la seccidn transversal del poro.
A medida que se agota el agua en la superficie, los poros grandes tienden a vaciarse primero, ya que
los poros pequefios pueden extraer agua desde los poros grandes. El aire desplaza al agua que se
retira, el cual penetra al material a través de los poros mas grandes situados en la superficie y
paredes del material. Al principio del periodo de rapidez decreciente, el agua es llevada hasta la
superficie por accion capilar, pero la capa superficial de agua comienza a hundirse en el sélido. Al
suceder esto, penetra aire para llenar los espacios vacios. A eliminarse agua de manera continua, se
llega a un punto donde no hay suficiente agua para mantener una pelicula continua en todos los
poros, y la velocidad de secado disminuye repentinamente al principio del segundo periodo de
rapidez decreciente. Entonces, la velocidad de difusion del vapor de agua en los poros y la
velocidad de conduccion de calor en el sélido, pueden llegar a ser los factores principales en el

secado.

En el capitulo del Modelo Matematico, se describen las ecuaciones de los mecanismos de
transferencia aplicados a la papa como material poroso, y se hace referencia a cada una de las

propiedades que intervienen en cada uno.

2.8 Teoria de la capa limite

Cuando un fluido se acerca a una placa de solido se desarrolla una capa muy delgada a través de la
cual el movimiento del fluido resulta muy afectado por la presencia del sélido. A esta pelicula se le
denomina capa limite. En la masa del fluido lejos de la capa limite, el flujo casi siempre puede
describirse de manera adecuada con la teoria de los fluidos ideales de viscosidad cero. Sin
embargo, en la capa limite delgada, la viscosidad es importante (Geankoplis, 1998), ya que en un

fluido en movimiento, todas las pérdidas por friccion tienen lugar en la capa limite. La capa limite
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puede clasificarse en tres: hidrodinamica, que es afectada Unicamente por el movimiento del fluido;
capa limite térmica, la cual es afectada por la transferencia de calor; y capa limite de concentracion,

la cual es afectada por un gradiente de concentracion.

2.8.1 Capa limite hidrodinamica

Vo(xy)
X

[
gl

Figura 4. Capa limite para el flujo que pasa por una placa plana

La Figura 4 muestra la formacion de la capa limite hidrodinamica en el flujo de estado estacionario
de un fluido que pasa por una placa plana. La velocidad del fluido corriente arriba con respecto al
borde de entrada x=0 de la placa es uniforme en la totalidad de la corriente y tiene un valor V.. La
velocidad del fluido en la interfaz es cero y la velocidad V, en la direccion x aumenta al alejarse de
la placa. A medida que se avanza en la direccion X, mas y mas particulas son frenadas y por lo
tanto, el espesor de la zona de influencia viscosa va aumentando y formando la capa limite, hasta un
punto en que el fluido se hace inestable, dando lugar al crecimiento de la capa limite. Cuando el
namero de Reynolds en la capa limite es inferior a 2x10°, el flujo es laminar. La transicion de flujo
laminar a turbulento en una placa lisa se presenta en un intervalo de nimero de Reynolds de 2x10° a

3x10°. Cuando la capa limite es turbulenta, existe una subcapa viscosa adyacente en la placa.

La velocidad V, tiende asintéticamente a la velocidad V., del grueso de la corriente, de tal manera,
que su espesor O es igual a la distancia existente entre la placa y la region del fluido, donde éste
tiene una velocidad igual al 99% de la velocidad de la corriente libre. Experimentalmente se ha
encontrado que el espesor & de la capa limite depende de la velocidad del aire V., la densidad del

fluido (p), de la viscosidad cinemética (x) y de la posicion x a lo largo de la placa. La dependencia
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puede expresarse de la siguiente manera: § tiende a aumentar a medida que: x aumenta, ¢ aumenta,

p disminuye o V,, disminuye.

La solucidn del problema para un flujo laminar sobre una placa plana la obtuvo Blasius por primera
vez y fue complementada por Howarth (Geankoplis, 1998). Sus resultados muestran una expresion

del espesor de la capa limite hidrodinamica 6, donde V,=0.99 V,, :

El arrastre causado por el esfuerzo cortante viscoso en las capas limite hidrodindmicas se llama
friccion superficial y es la Gnica resistencia presente en el flujo sobre una placa plana. Sin embargo,
durante el secado de alimentos existe una transferencia de masa y calor simultanea que repercute en
el comportamiento de la capa limite, dando lugar a una capa limite que es afectada por la

temperatura y otra afectada por la concentracion.

2.8.2 Capa limite térmica

Asi como se produce una capa limite hidrodindmica cuando hay un paso de fluido sobre una
superficie, debe producirse una capa limite térmica si difieren las temperaturas del fluido y de la
superficie. La capa limite térmica se desarrolla debido a una diferencia en las temperaturas. Las
particulas del fluido que hacen contacto con la placa alcanzan el equilibrio térmico a la temperatura
de la superficie de la placa. A su vez, estas particulas intercambian energia con las de la capa
adyacente del fluido, y se producen en el fluido gradientes de temperatura. La region del fluido en
la que existen estos gradientes de energia es la capa limite térmica, y su espesor &1 se define como
el valor de y para el que la razén [(Ts-T)/(Ts-T.,)]=0.99. Al aumentar la distancia desde el inicio de
la placa, los efectos de transferencia de calor penetran mas en el flujo libre y crece la capa limite

térmica (Figura 5).
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8}

Figura 5. Capa limite térmica sobre una superficie plana

En una placa que inicialmente se encuentra a una temperatura uniforme T, y stbitamente se

incrementa a Ty, la ecuacion diferencial que describe tal situacion es:

o, 0T _ 0T
pCp 5o =

at?
Aplicando las condiciones iniciales y proponiendo las variables adimensionales que definen el
comportamiento de la capa limite térmica (Lépez, R. & Valdes, F., 2004), se obtiene la expresion

gue representa el espesor de la capa limite de temperatura como funcion del tiempo:
Sr = 3.464+/at

Donde, o es la Difusividad térmica. El flux en la superficie tomara la siguiente forma, la cual
guarda una estrecha relacion con los coeficientes de transferencia de calor y explican el

comportamiento de la capa limite a partir de la transferencia de calor en la superficie:

— 01 __ 3(To-To) 4 _ 3(Too—To) . 3
R y=0 vly—o B 26T A= 2(4.64)R\[Vy/Veo A=he (To — Te)

Esta expresion demuestra las condiciones en la capa limite y el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion. El flujo del calor local se obtiene a cualquier distancia x desde la orilla, mediante la
aplicacion de la ley de Fourier al fluido en y=0. En la superficie no hay movimiento de fluido y la
transferencia ocurro solo por conduccion. Por ello, las condiciones en la capa limite térmica que

influyen en el gradiente de temperatura de la superficie, determinan la transferencia de calor en la
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capa limite térmica. El espesor 67 se incrementa al aumentar X, sin embargo, esto causa una

T . . oT - . .

disminucion en los gradientes de temperatura. En consecuencia, — disminuye con la distancia
ay y:O

X mientras que la diferencia entre la temperatura de la superficie y el ambiente permanecen

constante, lo que concluye que el coeficiente de conveccion h, disminuira a medida que la distancia

x aumente (Incropera, 2004).
2.8.3 Capa limite de concentracion

Durante el secado convectivo de los alimentos, el aire fluye a través de la superficie la cual contiene
cierta cantidad de humedad y efectlla una transferencia de masa de la superficie al fluido. Este
intercambio se atribuye a la difusién molecular dentro de una pelicula efectiva denominada capa
limite de concentracion. Si una mezcla binaria de dos especies quimicas fluye sobre una superficie,
y la concentracion de la especie primera difiere de la concentracion en el flujo de aire, entonces se
produce una capa limite de concentracién. En esta region existen gradientes de concentracion, y su

espesor d¢ se define normalmente como el valor de y para el que [(Cas-Ca)/( Cas-Ca)]=0.99.

) Flujo libre
Mezcla —u
deA +B e—— Ca =
&r)
Ci Capa
¥ Wnite de
¥ concentracion

Figura 6 Capa limite de concentracidn sobre una superficie plana

La Figura 6 muestra la variacién del gradiente de concentracion, el cual es muy semejante al
gradiente de temperatura, pero inversa y opuesta al gradiente de velocidad. Esto se debe a que en la

medida que aumenta el espesor de la capa limite J, la concentracion ira disminuyendo.

La transferencia de especies por conveccién entre la superficie y el flujo libre de fluido esta
determinada por las condiciones en esta capa limite. Como el espesor de la capa limite de
concentracion es lo suficientemente pequeiia comparada con el espesor de 8, la ecuacion de difusion

para la capa limite de concentracion es:
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(Ws - WOO) 66 Ws — Weo
Doy~ = Ve () (5

Donde D es el coeficiente de difusion (m?/s), 8. es el espesor de la capa limite de concentracion
(m) y ws y w,, son la fraccién masa en la superficie y en el fluido respectivamente. Considerando el
mismo comportamiento que la capa limite térmica, se obtiene la siguiente expresion que define la

transferencia de masa en la superficie:

aCA 3(CAoo - CAO) 3(CAoo - CAO)
~kp—| = - kp = K = Kk (Cao — Caco
may =0 266 m 2(4.64)R '—Vx/Voo m m(AO A )

La cual explica la transferencia de masa en la superficie como una funcion de los coeficientes de

transferencia de masa y del espesor de la capa limite de concentracion.

2.8.4 Analogias entre las capas limites

La capa limite de velocidad o hidrodinamica (), térmica (67) y de concentracion (dc) Se
caracterizan por la presencia de gradientes de velocidad y esfuerzos cortantes, de temperatura y
transferencia de calor, y de concentracién y transferencia de especies respectivamente. Para el flujo
sobre cualquier superficie siempre existira una capa limite de velocidad. Sin embargo, la capa limite

térmica y de concentracion solo existen si difieren las condiciones de la superficie y del fluido.

El espesor de la capa limite hidrodinamica obtenida por Blasius es aplicable a la mayoria de los
sistemas. Cuando ademas se transfiere energia y se desprecia la generacién de energia por
disipacion viscosa y la conduccién en direccion x, la solucidon para la capa limite térmica es
semejante, debido a la similitud existente entre la ecuacién de transferencia de energia y la de

cantidad de movimiento. Para ello, deben de cumplirse dos condiciones:

a) Que la Difusividad térmica a sea igual a la viscosidad cinematica o, lo que implica que
Pr=v/0=1, donde Pr es el nimero de Prandtl.
b) Las condiciones limite deben tener la misma forma, lo cual se cumple al no a ver

generacion de calor.
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Como consecuencia se obtienen perfiles idénticos de velocidad y temperatura dentro de la capa
limite, y el espesor de la capa limite hidrodinamica y térmica son iguales. Pohlhausen resolvié el
mismo problema pero eliminando la restriccion de Pr=1 y demostré que la relacion de espesores de

capa limite hidrodindmica a térmica es igual a:

i — Pr1/3
T

Esta suposicion es satisfactoria para fluidos que poseen nimeros de Prandtl mayores que 0.7. La
mayoria de los gases y liquidos caen en este rango. El nimero de Prandtl es un pardmetro que
relaciona los espesores relativos de las capas limite hidrodindmica y térmica. La viscosidad
cinematica de un fluido transporta informacion acerca de la rapidez a la que el momento puede
difundir a través del fluido debido a movimiento molecular. La Difusividad térmica indica la
misma expresién en lo que concierne a la difusion de momento y calor en el fluido. Estas difusiones
son las cantidades que determinan los espesores de la capa limite, de tal manera que el nimero de
Prandtl es el lazo entre el campo de velocidad y temperatura. En estas condiciones, el flujo de calor

desde o hacia la placa resulta igual a:

oT 0.3322

Ol,_, = =2 = — (T — Ts)Tw/RexPrlﬁ

- @yzo

Y el coeficiente de transferencia de calor puede relacionarse con el espesor de la capa limite térmica

mediante la expresion:

hoo 4 31 316
€T AT 28; 2867

Si se produce transferencia simultanea de cantidad de movimiento, energia y materia, sin
generacion de energia por disipacion viscosa y sin reaccion quimica, y ademas se cumple que
Pr=v/a=1 y v=Dag (Sc=v/ Dag=1, donde Sc es el nimero de Schmidt) nuevamente la solucion de
Blausius es valida para el sistema y el espesor de la capa limite de transferencia de materia resulta
igual a los espesores de las capas limites fluidodinamica y de energia. También los perfiles de

velocidad, temperatura y concentracion son idénticos.
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Sin embargo, esta condicion es aplicable tnicamente cuando la velocidad de transferencia de masa
en la superficie es lo suficientemente pequefia como para no afectar los perfiles de velocidad. Caso
contrario, cuando en la superficie del material la concentracién serd mucho mayor que la del fluido,
y Sc#1 se encuentra que el espesor de la capa limite de velocidad o, y el de la capa limite de
concentracion &, estan en la relacion 8/8.= Sc. En estas condiciones, el flujo de masa desde o

hacia la placa resulta igual a:

aC, 0.332
Tyl = " Ca— G —/RexSc”
y=0

Las tres capas limites pueden coexistir en un mismo sistema aun siendo de diferentes espesores, de

esta manera, 6 > d¢ > ot (Figura 7)

> ﬁ - ‘Sc = ffn.r
—— S .
— ]
=% e ¥
—_— -
v X
—_— -

Figura 7. Comportamiento de la capa limite hidrodindmica, térmica y de concentracién

2.9 Parametros adimensionales

Para el analisis de los fendmenos de transporte, es imprescindible el conocimiento de parametros
que indiquen el comportamiento de flujos en el sistema, Para ello se analizan en la presente
investigacion el Numero de Biot, el cual determina el mecanismo de transferencia de calor que

predomina, y el Nimero de Reynolds, el cual determina el tipo de flujo.

2.9.1 NUmero de Biot

La velocidad de calentamiento en estado no estacionario es afectada por dos factores:
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e Lavelocidad de transferencia de calor entre el medio y el material

e Lavelocidad de transferencia de calor dentro del material

En la mayoria de los casos, uno u otro factor es limitante. Es posible determinar qué factor esta

limitado si se calcula el nUmero de Biot, el cual establece:
h.L
Bi = —
A

Donde h.= coeficiente convectivo de transferencia de calor entre el medio y el objeto; A=
conductividad térmica del objeto y, L = dimensidn caracteristica del objeto (Holman, 1999).
e Cuando Bi < 0.1, se puede suponer una resistencia insignificante dentro del objeto y que la
rapidez de calentamiento esta limitada por la transferencia convectiva de calor.
e Cuando Bi > 40, es posible suponer resistencias insignificantes en la superficie y que la
rapidez de calentamiento esté limitada por la transferencia conductiva de calor.

e Cuando 0.1 < Bi < 40, ambos factores son limitantes.

2.9.2 Numero de Reynolds

El numero de Reynolds (Re) mide la importancia de la disipacion de energia por efectos viscosos.

Este nimero caracteriza el movimiento de un fluido. Su representacion matematica es:

fuerzas de inercia  puD

fuerzas viscosas 1l

Donde p es la densidad del fluido; » es la velocidad caracteristica del fluido; D es el didmetro a
través del cual circula el fluido o longitud caracteristica del sistema y W es la viscosidad dindmica
del fluido. ElI Re es la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las

ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de fluidos.

El Re permite predecir el caracter turbulento o laminar en ciertos casos. Cuando el Re es menor de
2000, el flujo sera laminar. En estos casos, el flujo se mantiene estacionario y se comporta como si
estuviera formado por laminas delgadas que interactian s6lo en funcion de los esfuerzos

tangenciales existentes. Para Re con valores de 2000 a 4000, se considera al flujo como estado de
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transicion y presenta movimiento laminar, turbulento u ondulatorio. Para valores superiores de
4000, el régimen se llama turbulento y se caracteriza por un movimiento desordenado, no

estacionario y tridimensional (Holman, 1999).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El presente capitulo explica la parte experimental que se llevd a cabo desde la adquisicion del
material, preparacion de las muestras, equipo utilizado, y pruebas experimentales hasta la obtencion
de las cinéticas de secado.

3.1 Material

La variedad de papa a utilizar es Alpha (Solanum tuberosum) blanca, ya que por su tamafio y

coloracion, conviene mas para el proceso.

3.1.1 Seleccion de material

Una de las principales caracteristicas a considerar para la obtencion de la papa es sin duda, su
madurez. La adquisicion de la papa debe ser lo mas fresca posible, ya que en estas condiciones,
tiene el mayor contenido de humedad (FAO, 2008). Las muestras se obtuvieron en la central de
abastos con el mismo distribuidor, para evitar variaciones en el contenido de humedad ocasionadas
por el tipo de suelo y las condiciones de crecimiento. La papa es proveniente de San Luis Potosi y
abastecida los dias lunes, jueves y sabado. Se almacend a 4°C, en un lapso no mayor a 72 hrs desde
su adquisicion hasta su utilizacion. Bajo estas condiciones, se garantizd que el contenido de

humedad del material fresco prevalezca, evitando degradacion del producto.

3.1.2 Preparacion de muestras

Las papas se lavaron con agua y jabon y se eliminé el exceso de humedad mediante su exposicion al
ambiente. De esta manera, el material se atemperd al medio. La cascara fue eliminada con un

pelador manual. Se obtuvieron rodajas de corte transversal con la ayuda de un pelador manual
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ajustable, el cual fue previamente calibrado. Se obtuvieron rodajas de 49mm de diametro y 5mm de

espesor (Figura 8).

—

2% mm

Figura 8. Dimensiones de rodajas de papa

El tamafio de las rodajas obtenidas ofrece las siguientes ventajas:

a)

b)

d)

Mayor superficie de contacto con el agente de secado: la proporcion del area superficial de
contacto con el medio en comparacion con el espesor de la muestra, permite que los
mecanismos de transporte se lleven a cabo a través del area superficial, siendo despreciable
la transferencia de masa y calor en los costados de las rodajas.

El flux de masa es favorecido al aumentar el area superficial en contacto con el medio, lo
que favorece la rapidez de secado y disminuye los tiempos del proceso.

El espesor de las muestras debe ser lo suficientemente pequefia para que no interfiera en el
flujo longitudinal del aire de secado, ya que a mayor espesor, ofrece una resistencia al flujo
de aire, lo que repercute en los mecanismos de transporte analizados.

El espesor del material es lo suficientemente grande para permitir la incrustacion de los
termopares en el interior de la muestra, de tal manera que se encuentren alejados de la
superficie y de la cara inferior, y evitar que el efecto de la contraccion no altere la
determinacion térmica.

La uniformidad de las muestras permitié analizar los mecanismos de transporte en relacion

a las cantidades exactas de material a secar.

Las rodajas obtenidas recién cortadas se pesaron inmediatamente en una balanza electrénica marca

Sartorius modelo ED 42025-CW con una capacidad de 4200 g y sensibilidad de 0.01 g, para obtener

el peso exacto de la muestra a secar. Las muestras se sometieron a un tratamiento de escaldado a

70°C durante 1 minuto (Leeratanarak, et al., 2006), para inhibir el oscurecimiento ocasionado por

reacciones enzimaticas, tal como las producidas por la peroxidasa. Cuando un alimento es sometido

a pretratamiento como el escaldado en agua caliente, se garantiza la inactivacion de enzimas, se
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acorta el tiempo de secado y se aumentan las etapas de secado (Doymaz, 2008). El escaldado
también origina el ablandamiento del material, lo que facilita la eliminacion de humedad
(Seenadeera et al., 2005).

3.2 Equipo

El proceso se realizd en un secador tipo tunel con flujo longitudinal (Figura 9). El aire se calent6
mediante resistencias eléctricas manteniéndose a una temperatura constante mediante un control
PID (proporcional integral diferencial). La velocidad de flujo de aire se regulé con un variador de
frecuencia conectado al motor de un ventilador centrifugo marca Armee Chicago tamafio 12 % con
motor de ¥ Hp. EIl control del flujo del aire se realiz6 por medio de un convertidor de frecuencia
marca SAMI 018 MD2 044mD2, con voltaje de 220/230/240 V1 en fase principal, el cual varia la

velocidad del motor del ventilador a determinada frecuencia.

Figura 9. Tunel de secado

La humidificacion del aire se realiz6 de manera manual mediante un dispersor de vapor introducido
en el ducto inferior del tunel, el cual fue suministrado por un generador de vapor marca Anghinetti
SRL, modelo TV/G2F con capacidad para 5 L, y alimentado con agua de pozo, para minimizar las

incrustaciones de sales.
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El tunel de secado cuenta con un soporte sostenido por tension a una celda de carga con
repetibilidad de 0.1 g, la cual estd conectada por un puerto serial a una computadora. Este
dispositivo de medicion de peso se conecta a un sistema de adquisicion de datos para registrar los
valores correspondientes de variacion de peso. Se dispone de una ventana enfrente del soporte para
la muestra que ayuda a valorar las condiciones fisicas y evolucion de la muestra durante el secado.

La medicion de humedad y temperatura se efectudé con la ayuda de un sensor de humedad
HUMICAP HMP234 marca VAISALA (2% error, previamente calibrado con sales, ASTM E104-
85) y mide la temperatura del bulbo himedo. Este instrumento se conecta al equipo de adquisicion
de datos para recibir las sefiales de milivoltaje de los termopares y celda de carga en tiempo real,
acondicionarla y transmitirla en forma digital a una PC (Pérez, 2002). La temperatura de bulbo
seco, humedad relativa y velocidades de aire se midieron en tiempo real empleando un sistema de

adquisicion FieldPoint®.

El control de las condiciones variables en el tanel se realiz6 mediante un controlador automatico
programable marca National Instrument® FP-1000, el cual permite la incorporacion de un sistema
de entrada de datos y salida de control de procesos en tiempos reales. Los datos del set point fueron
establecidos mediante el programa Measurment & Automation®, y los datos fueron recolectados
directamente en una hoja de escritura Word, por medio de un sistema de adquisicién LabVIEW®

National Instrument®.

La temperatura en el interior de la muestra se midié con 2 termopares tipo J (hierro-cobre-niquel),
con una resolucién de +1°C. Para medir la temperatura de la superficie, se empled un equipo
infrarrojo modelo EXTECH 42560 con adquisicion de datos inalambrica, termopar tipo K (Cromo-
Aluminio-Niquel), con haz de laser para registro de temperatura superficial y longitud de registro
de hasta 60 pulgadas (Figura 10). Dicho equipo fue colocado en la parte superior del tanel, lo

suficientemente separado para que la temperatura del aire no interfiriera en las mediciones.
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Figura 10. Termometro infrarrojo

3.3 Diseiio de experimentos

En el secado de papa existen muchos factores que influyen en la remocion del agua, algunos
concernientes a las propiedades y dimensiones del material, y otras referidas al proceso. La mayoria
de las investigaciones varian las condiciones del proceso, principalmente la temperatura y la
humedad relativa. En nuestro caso, se consider6 como factor a variar la velocidad del aire,
permaneciendo constantes la temperatura del aire y la humedad relativa, por lo que el disefio de
experimentos es unifactorial. Para cada experimento se realizaron tres réplicas, dando un total de 16
experimentos, a 4 velocidades de aire diferentes (1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m/s).

3.4 Cinéticas de secado de papa

Las muestras se acomodaron sobre 2 charolas de carga del tinel de secado, a las cuales se les
coloco una malla de plastico perforada que impidio el contacto directo del material con el metal de
las charolas, y asi evitando, la transferencia de calor por conduccion del metal de la charola hacia la
cara inferior del material. En cada charola se colocaron 25 rodajas de papa, de tal manera que
existiera un espacio reducido entre las rodajas que favorezca la transferencia de masa y calor en la

superficie del material (Figura 11).
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Figura 11. Charola con rodajas de papa acomodadas

3.4.1 Condiciones del proceso

El efecto de la temperatura y humedad relativa del aire, se ha estudiado ampliamente para el secado
de papa. Sin embargo, el efecto de la velocidad del aire y los mecanismos de transporte que se
producen, tienen algunas interrogantes. Por este motivo, se seleccionaron las siguientes condiciones

de proceso, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 2. Condiciones de proceso de secado de papa
Condiciones de proceso

Temperatura de aire: 60°C

Humedad relativa del aire: 30%
Velocidad del aire: 1.0, 1.4, 1.8y 2.2 m/s

a) Temperatura del aire: La temperatura del aire fue constante en todas las mediciones a 60°C, ya
gue a esta temperatura se cuida la integridad del material y sus componentes, evitando la
degradacion y gelatinizacién de los carbohidratos durante la operacion de secado (Tscheuschner,
2001).

b) Velocidad de flujo de aire: Los experimentos se llevaron a cabo a 4 diferentes velocidades: 1.0,
14, 18y 2.2 m/s. A valores superiores de 2.2 m/s, las muestras pierden peso al perder
humedad, lo que ocasiona que sean arrastradas por el aire. Dentro de este rango de operacion, se
determinaron intervalos iguales de velocidad, lo cual permite una mejor interpretacion de

resultados.
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¢) Humedad relativa del aire: Se mantuvo constante a 30%. Este valor se determind considerando
que la papa es un material biolégico altamente deformable durante el proceso de secado, y

requiere un ambiente con humedad que impida la contraccidn desde el inicio del proceso.

d) Intervalos de respuesta: Los datos se determinaron cada dos minutos, tiempo que se considerd
suficiente para visualizar mejor el comportamiento de las variables respuesta. Se verificd que

todos los datos respuesta, incluyendo la temperatura superficial, coincidieran en tiempo.

3.4.2 Operacién del tanel de secado

Antes de incorporar las muestras se verifico las adecuadas condiciones de limpieza y operacion del
tanel. Se ajustaron los parametros del proceso y, cuando el sistema se encontré estabilizado se
incorporaron las charolas con las muestras de papa. A una muestra de la charola superior se hizo
incidir el rayo de luz infrarrojo (Figura 12) y se le incrustraron los dos termopares tipo J en su
interior, de tal manera que quedaran ubicados a una altura media del espesor, y con 1 cm de
profundidad sobre el eje longitudinal.

Infrarrojo

Termocouple Termocouple

Figura 12. Medicion de temperatura de la muestra

El registro de datos culminé hasta que el material alcanz6 el equilibrio termodinamico con el medio.
El analisis de datos se realiz6 a partir de las variables respuesta obtenidas en cada experimento:

temperatura de los termopares, temperatura superficial y peso del material.

3.5 Analisis de datos

El andlisis de los datos obtenidos en el proceso se realizé en una hoja de calculo de Excel® a partir

de donde se obtienen las graficas experimentales. El analisis de datos incluye la determinacion del
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contenido de humedad inicial de la muestra, el contenido de humedad en el equilibrio, la
determinacion de las cinéticas de secado y la rapidez de secado, asi como la estandarizacién de

curvas.

3.5.1 Determinacién del contenido de humedad en la papa

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua presente en una muestra de material,
expresado en funcion del peso de la muestra seca. La determinacion del contenido de humedad se
efectud en cada una de las pruebas experimentales. Para ello se cortaron ocho pedazos de papa
fresca correspondientes al mismo lote que las papas del proceso. Las muestras se colocaron sobre
un vidrio de reloj y se pesaron inmediatamente en la balanza electronica para la obtencion del peso

exacto.

La determinacién se efectu6 mediante el Método de la estufa, el cual es un método normalizado por
ISO 3130 y NOM-211-SSA1-2003. Se utiliz6 una estufa de vacio marca Shel Lab modelo 1430D
con capacidad de 127 Ibs y 1.7 m®, para un rango de 5-260°C + 1°C. Las muestras se introdujeron
durante 24 horas a 105°C (AOAC, 1980). Se obtuvieron los pesos finales y se introdujeron a la

siguiente formula:

Peso humedo—Peso seco
w= (3.1)
Peso seco

donde W representa el contenido de humedad de la muestra en base seca (kg de agua/kg de masa

seca).

3.5.2 Determinacion del contenido de humedad en el equilibrio

Durante el proceso de secado se requiere conocer el contenido de humedad en el equilibrio a partir
de los datos experimentales, a fin de tener la certeza de que el material eliminé toda el agua posible.
Para ello se calculd el contenido inicial de humedad y el peso anhidro. Con el peso seco anhidro
calculado y los subsecuentes (llamado peso corriente) de la muestra, obtenidos a diferentes
intervalos de tiempo durante el proceso de secado, se pudo calcular el contenido de humedad actual

de la muestra. El peso seco calculado de la muestra (PSC) se obtuvo de la relacién entre el peso de
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la muestra y el tiempo en que se puede apreciar constante el peso del material (p) y el contenido

inicial promedio (W), estableciendo:

PSC =—F— x 100 (3.2)
100+W

El contenido de humedad actual de la muestra (Wcwa), Se obtuvo con el peso corriente (p) y el peso

seco calculado (PSC):

p—PSC

Wactal = =
actual PSC

x 100 (3.3)

El contenido de humedad en el equilibrio se determiné a partir de las isotermas de sorcion (Chen,
2007), las cuales indican que a 60°C y 30% de humedad relativa, el contenido de humedad en el

equilibrio es de 0.03.

3.5.3 Estandarizacion de curvas

Los datos obtenidos se estandarizaron para eliminar las variaciones ocasionadas por las propiedades
del material. Para ello se determind W de las muestras después del proceso de secado mediante el
método de la estufa. Los datos del peso del material que fueron obtenidos del proceso de secado se
ajustaron para eliminar el peso de las charolas, obteniendo las cinéticas de peso que representan la
pérdida de agua en funcion del tiempo. A la grafica obtenida se le incorpor6 una linea de tendencia
gue simulara la curva y minimizara el ruido del proceso. Se obtuvo una ecuacion polinomial de
cuarto orden representativa del proceso. El peso inicial y final del material se ajusté mediante el
célculo del PSC, hasta que coincidieran los experimentales con la ecuacion polinomial obtenida. A
partir de los datos corregidos se determiné el contenido de humedad en cada intervalo de tiempo y
se obtuvo la curva de W en funcién del tiempo. De la misma manera se obtuvo la ecuacion
polinomial de quinto orden que simulara el contenido de humedad en el proceso. A partir de esta
ecuacion se determiné la curva de rapidez de secado (dW/dt) y se estandarizaron ambas curvas con
la relacion W/Wo, Y (dW/dt)/(dW/dt ), considerando los valores maximos los primeros obtenidos

en el proceso.
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3.6 Modelo matematico

El modelo matematico que describe la transferencia simultdnea de energia y masa durante el secado
convectivo de papa fue resuelto en el software comercial COMSOL Multiphysics 3.4©. COMSOL
resuelve problemas basados en ecuaciones diferenciales parciales por el método de elementos

finitos, el cual se ejecuta con un mallado determinado y control de errores.

De los diferentes resolvedores que utiliza COMSOL, en el presente trabajo se empled el solver
UMFPACK, el cual es recomendado para algoritmos y modelos que requieren el empleo de
ecuaciones lineales dependientes del tiempo en 1 o 2 dimensiones, asi como para sistemas no

simétricos.

El sistema de ecuaciones se escribi6 en 2 dimensiones. Se cred una geometria rectangular en x y y,
con las mismas dimensiones de la rodaja de la papa, es decir, con un espesor de 0.005 my 0.05 m
de largo. El dominio a simular consistié de 296 elementos triangulares, con 32 elementos a lo largo

y 4 en el espesor (Figura 13).

Figura 13. Malla FEM usada para la simulacion del modelo durante el secado de papa (las dimensiones son
expresadas en metros)

El paso de tiempo utilizado fue de 100 segundos, para un tiempo de simulacion de 30,000 segundos
[0:100:30000]. Las tolerancias absoluta y relativa son parametros que se requieren para resolver
modelos de EDP dependientes del tiempo. Estos parametros funcionan sobre la exactitud del
resolvedor y los valores oscilan entre cero y uno. La tolerancia absoluta es un valor escalar o

vectorial con un valor para cada variable dependiente, mientras que la tolerancia relativa es un
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escalar positivo y es usado por el resolvedor en cada paso del tiempo para controlar el error relativo.
La tolerancia absoluta debe ser lo suficientemente pequefia hasta donde lo permita el modelo, lo que
hace que la relacién que gobierna la tolerancia controle los errores. La geometria influye en los
valores asignados en la tolerancia relativa. Para un objeto con geometria muy pequefia, la cual
requiere un modelo muy complejo, como en nuestro caso, los valores de tolerancia relativa deben
ser lo suficientemente grandes para que pueda ser resuelto. Por tales razones, los valores asignados
para la tolerancia relativa y la tolerancia absoluta son de 0.1 y 0.01 respectivamente.

La simulacion fue llevada a cabo en una PC ensamblada con procesador Intel® Core™ i3 CPU con
una velocidad de 3.07 GHz, y 2.00 GB de memoria RAM, bajo el sistema operativo Windows 7
Enterprise.

Se incorporaron las ecuaciones, parametros y propiedades que definen el transporte de humedad y
aire en el material mediante un modelo de EDP con formulaciéon general, cuyas variables
dependientes son el contenido de humedad y la densidad del aire, respectivamente. El transporte de
calor se introdujo en un modelo de EDP con formulacion de coeficientes, cuya variable dependiente

es la temperatura.

3.7 Validacién del modelo matematico

La validacion del modelo se realizd6 mediante la suma de errores cuadrados, para obtener la
desviacion del contenido de humedad de los datos experimentales y los obtenidos del modelo, a

partir de la expresion:

SE,

2
(I/Vexp - Wmod>
I/Vexp

i=1 i

donde n representa el nimero de registros de la cinética de contenido de humedad, WW,,,, representa

los datos experimentales, y W, .4 10s del modelo.
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CAPITULO 4. METODO DE LA CURVA CARACTERISTICA

Durante el secado de alimentos, principalmente los de alto contenido de humedad inicial, se
producen variaciones en el volumen y area de intercambio ocasionadas por la contraccion del
material. Cuando el material a secar es un poroso y de origen bioldgico, existen muchas variaciones
en el contenido de humedad inicial. EI método de la curva caracteristica de secado (DCC) es un
método matematico sencillo que simula la evolucion del contenido de humedad y rapidez de secado
a partir de los datos obtenidos experimentalmente (Jannot et al., 2004), con el objeto de eliminar las
variaciones del contenido de humedad inicial del material. EI método DCC es utilizado para
estandarizar y modelar las cinéticas de secado independientemente de las condiciones del proceso, y
se basa en la identificacion de etapas de secado en la curva de velocidad reducida (rapidez de
secado). Este método se aplicé al secado de papa para simular las cinéticas globales incorporando la

evolucion térmica superficial para la identificacidn de etapas de secado.

El método considera el calculo del contenido de humedad en funcién del tiempo a partir de los
datos experimentales de la cinética de peso. El contenido de humedad (W) en funcién del tiempo es

calculado a partir de la expresion:
= -t —
w ’”f (W +1)-1 (4.1)

en donde W es el contenido de humedad en base seca; m; es la masa del producto en el tiempo t; m;
es la masa del producto al final del secado y W; es el contenido de humedad al final del secado. A
partir de esta expresion se calcula el contenido de humedad reducido (W,), el cual estandariza los

resultados de W, con la siguiente expresion

w-w,
W, = ——1- (4.2)
Wcrit_Weq
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donde W, es el contenido de humedad en equilibrio y W es el contenido de humedad critico. El
W, es calculado a partir de las isotermas de sorcion (Chen, 2006) con valor de 0.03 kg agua/kg de
masa seca. Las propiedades de la papa, ocasionan que durante el secado convectivo, el agua sea
eliminada desde el inicio del proceso; luego entonces, el valor del contenido de humedad critico es

el més alto obtenido, es decir, es el primer valor en la curva de W.

La velocidad reducida (V,) considera una velocidad de referencia (V,), y parte del supuesto de que
los mecanismos de transporte dependen del W,, por lo que puede obtenerse a través de la derivada
de W, en funcion del tiempo. Cada valor de velocidad obtenida se divide entre V. , que es valor de
la velocidad mas alta en el proceso, o la inicial para la papa, y se obtiene la velocidad de secado
reducida (V,):

14

V=g = (=G, = F) 43

Vref

En este estudio, la velocidad de secado en un tiempo determinado (V) es calculado a partir de las
siguientes expresiones que representan las pendientes de la curva al inicio (4.4), al final (4.5) y

durante el proceso de secado (4.6):

aw Wo— W-

o = (~4) o »
dt)o ~ ti—to
aw We_1—W

v, = (_ _) = Wrmam Wy (4.5)
dt f tr—tr—1
aw 1 /Wi_1—W; wWi—Ww;

v, = (__) =_( = Wi Wi l+1) (4.6)
at /i 2\ ti—ti tiv1— i

Como la velocidad de secado esta en funcidn del contenido de humedad reducido, se deducen las
expresiones matematicas que describen el comportamiento de la cinética bajo las siguientes

condiciones:

fW) =0siW, =0 (4.7)
0<f(W)<1Sio<W,.<1 (4.8)
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fW) =1siW,. =1 (4.9)

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la gréfica de V, en funcién del W,. A la curva
obtenida se le incorpor6 la evolucion térmica superficial para la obtencién de las etapas de secado.
Estas se limitaron considerando las variaciones en el comportamiento de la temperatura superficial.
Se defini6 Wy, y Wi, los valores limites de contenido de humedad para las etapas de
comportamiento lineal; y W, y Wiq los valores limite de contenido de humedad para las etapas con
comportamiento exponencial. El tipo de comportamiento de la curva fue determinado mediante la
aplicacién de una funcién en el programa Excel. Estableciendo los limites para cada etapa se
observa que la curva define diferentes comportamientos, los cuales pueden representarse por las

siguientes expresiones:

Si Win < Wy < Wiy, f(Wr) = axW, + by (4.10)

En la funcion exponencial (4.11) se observa que el pardmetro “c,” es una funcion de “d,”, y puede

expresarse como:

1
Cy = m (4.12)

Partiendo de la ecuacion (4.3), en donde la velocidad de secado estd en funcion del tiempo de

secado, se sustituye la ecuacién del contenido de humedad para las etapas de secado cuya funcién

es lineal (4.10) y se obtiene la expresion:
V =Veer(aW,.+b) (4.13)

Como la velocidad representa la perdida de agua por unidad de tiempo, se sustituye la ecuacion

(4.2) que representa Wr, obteniéndose la siguiente ecuacion diferencial

aw _ Vye Vrera

_aw _ (W —wep) +2 (W, — W) (4.14)

dt Wo—Wegq
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La cual representa la cinética de secado para las etapas lineales. Resolviendo por el método de

separacion de variables se obtiene (Jannot et al., 2004):
_ —-a V'ref b
W(t) = (Cyexp [Wo_—Weq t] + VVeq - (WO - VVeq) (4.15)

Aplicando los valores iniciales cuando t=0, W, =W,y t-t,=0 entonces, el valor de la constante de

integracion se expresa:

b
C, = (Wo — W) (Wro + Z) (4.16)
Sustituyendo el valor de C; en (4.15), se obtiene la solucion para la fase lineal del modelo

WO = Wog + Wo—Wog) |(Wyy + Z)exp (— el c ) - 2)| (417)

en donde W(t) representa la cinética de secado del modelo para cada fase con comportamiento
lineal, la cual esta limitada por el contenido de humedad reducido al final de la fase (W), durante el
periodo que abarque la etapa de transicion desde el tiempo de operacion (t) hasta el tiempo final (ty).
Los parametros a y b son propios de cada fase, por lo que se les coloca el subindice x para definir la

etapa correspondiente.

Aplicando el mismo procedimiento para la determinacion de la cinética de secado del modelo para

la fase exponencial, se obtiene la solucion:

W(t) = Wy — [d_lx (Wo — Wg)In [exp( d W,,) + —=L CxaVrey t” (4.18)

Wo—Weq

Donde W, es el contenido de humedad reducido inicial, y n representa los valores caracteristicos
para cada fase exponencial diferente. Los pardmetros a, b, ¢, d del modelo se calcularon por
minimizacion de la suma de errores cuadraticos usando el programa Solvier®, en cada uno de los

experimentos de secado a diferentes condiciones de velocidad de aire, a partir de la expresion:
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Wexp—Wmo 2
SE; = [ n (”—d> ] (4.19)

Wexp i

donde n representa el nimero de registros de cada etapa en la cinética de secado, We, son los datos

experimentales y W4 l0s del modelo. Se calcul6 el valor de R? el cual representa el coeficiente de
correlacion entre las dos gréficas, la experimental y el modelo.
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CAPITULO 5. MODELO MATEMATICO FENOMENOLOGICO

El secado de los alimentos implica un complejo estudio acerca de los mecanismos de transporte de
masa y energia que ocurren en él. El desarrollo de modelos mateméaticos mediante el uso de
férmulas y teorias que expliquen y predigan los mecanismos de transporte, han facilitado el
entendimiento del proceso y su aplicacion para la reduccion de costos, optimizacion energética y
mejora en la calidad del producto final. Un modelo matematico predice el comportamiento de un
sistema real en términos de variables matematicas, y puede ser validado con datos experimentales,
lo que permite ajustar las condiciones del proceso. En la actualidad, el modelo que més se emplea
es el propuesto por Whitaker (1994), quien propone una teoria de secado en medios porosos
mediante el uso de ecuaciones que definen los mecanismos de transporte de masa, energia y
movimiento en cada uno de los componentes del sistema. En este capitulo se expondran las

ecuaciones, parametros y propiedades que definen el modelo matemaético para el secado de papa.

5.1 La papa como material poroso e higroscopico

Un medio poroso se refiere al espacio de un sélido vacio denominado poro y que es llenado con un
fluido. Por lo regular, estos poros se encuentran interconectados, lo que facilita el transporte de
masa y calor. La porosidad se refiere a la fraccion de volumen de espacio vacio. Dentro de la teoria
de los medios porosos, la papa es un cuerpo coloidal-capilar poroso, ya que las paredes de los
capilares son elésticas y se hinchan durante la humidificacion. Los poros capilares-coloidales son
poros capilares que, aunque su estructura sea coloidal, sus propiedades son capilares. Los poros
capilares tienen un radio de poro menor a 10° m y la humedad es mantenida por tension superficial.
Si el radio es mayor a 10™° m, las fuerzas gravitacionales deben ser tomadas en cuenta y los cuerpos

son llamados porosos.

De acuerdo a la clasificacion de sélidos, la papa es un material poroso, ya que posee una clara
estructura de poros, los cuales se encuentran saturados de agua ligada y agua libre que se pierde

durante el secado, comportdndose como un material higroscépico y originando el encogimiento del
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material desde el inicio del secado. En los materiales higroscépicos existe un nivel de humedad de
saturacién, por debajo de la cual, la presion de vapor en el interior estad en funcién del nivel de
humedad y de la temperatura. A este punto se le conoce como contenido de humedad en equilibrio.
Por encima de este punto, la presion de vapor es funcion exclusiva de la temperatura e
independiente del contenido de humedad, entonces el material se comporta como no higroscopico,
es decir, el poro estd lleno de agua en estado saturado o lleno de aire si el material es
completamente seco. (Datta, 2006).

5.2 Elemento de volumen representativo (EVR)

La papa es un sistema continuo, ya que todo el espacio que lo ocupa esta constituido por materia.
En los sistemas continuos se toma como referencia un volumen llamado representativo, para el cual
se calculan y son validos cada una de las propiedades que definen al sistema. EI EVR es descrito
por Slattery (1967, 1972) y ha sido usado por numerosos autores para modelar medios porosos. Su
aplicacion permite aplicar todas las leyes y principios de la mecanica de fluidos en una pequefia
porcion, la cual es representativa en todo el material. EI EVR comprende los volimenes
individuales de las fases
EVR = Viy(x,t) + V(x,t) + Ve(x) (5.1)

las cuales pueden variar en funcién del tiempo y el espacio. EI EVR debe ser lo suficientemente
grande para que las cantidades promedio sean definidas, y lo suficientemente pequefio para evitar
variaciones debido a los gradientes macroscopicos y configuraciones no equilibradas en niveles
microscopicos (Tsotsas & Mujundar, 2007). La papa, como medio poroso, consiste en una fase de
solido rigido continuo, la cual tiene agua ligada como pelicula adherente, y agua libre, ambas
forman la fase liquida. Al mismo tiempo existe una fase continua de gas supuesta como mezcla
ideal de vapor de agua y aire (Figura 14). El secado se lleva a cabo en un medio de aire hiumedo
considerado también ideal en donde la temperatura y presién son constantes durante el proceso. El
modelo asume un equilibrio termodindmico entre las fases del sistema y el medio circundante, asi

como la presion de vapor, por lo tanto:

T,=Ti=T Equilibrio termodinamico

P,=a,.P™ Presion de vapor (5.2)
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Medio poroso = fase solida fase liquida fase gaseosa

VN \
+ ‘."

Q)

EVR

Figura 14. Elemento de volumen representativo del material poroso

El EVR considera la continuidad de estas tres fases, a las cuales se aplican las leyes de transferencia
de masa y calor que describan los fendmenos a estudiar. Los conceptos béasicos de las leyes que
definen estos fenémenos a nivel microscopico son llamadas ecuaciones de cambio, e indican la
conservacion de especies quimicas, de masa y de energia. La integracion de estas ecuaciones en un
EVR, representan los conceptos a nivel macroscopico. Las ecuaciones resultantes son ecuaciones
diferenciales cuya variable independiente es el tiempo.

Por lo tanto, el modelo de secado de papa considera los siguientes supuestos:
e Las tres fases son continuas.
e Lamezcla binaria de agua-aire tiene el comportamiento de un gas ideal
o El efecto de la gravedad es despreciable
e Existe un equilibrio termodindmico entre las tres fases, por lo que la presidn de vapor es
igual a su valor de equilibrio, y la temperatura de las tres fases es la misma.
e Elaire es insoluble en la fase liquida.
¢ No se considera el efecto de la energia cinética, la disipacion de liquido viscoso y el trabajo

realizado por las fuerzas involucradas.

5.3 Ecuaciones generales de mecanismos de transporte

El complejo estudio de los fendbmenos de transporte es regido mediante el uso de leyes que
describen cada mecanismo. Aplicando el modelo propuesto por Whitaker (1977) para materiales

porosos, las leyes de la fisica que rigen los fendmenos de transporte para este modelo son:

51



MODELO MATEMATICO FENOMENOLOGICO

5.3.1 Ecuacion de continuidad:

Esta ecuacién se deduce aplicando un balance de materia al elemento finito de volumen, a través del

cual circula el fluido, mediante la expresion:
ap
-t V-(pv)=0 (5.3)

La cual describe la variacion de la densidad para un punto fijo, como consecuencia de las
variaciones del vector de velocidad maésica pv. El término V. (pv), se denomina divergencia de pv,
y representa la velocidad neta con que disminuye la densidad de flujo de materia por unidad de
volumen. La ecuacidn (5.3) establece que la velocidad con que aumenta la densidad en el interior de
un pequefio elemento de volumen fijo en el espacio, es igual a la velocidad neta de entrada de
densidad de flujo de materia en el elemento dividida por su volumen (Bird, et al., 1982).

5.3.2 Ecuacion de energia térmica:

Considerando el EVR a través del cual se desplaza un fluido, se escribe la ley de la conservacion de

la energia para el fluido contenido en el interior en un determinado instante, el cual es representado

como.
2
op (U+1%) 1v?
—— = —[vpv(U+)] - V-q +pvg) -(-pv) - (@-[rv]) (54)
Velocidad de Velocidad de entrada de Velocidad de  Velocidad de Velocidad de Velocidad de
ganancia de energia por unidad de entrada de trabajo trabajo trabajo
energia por volumen debido a la energia por  comunicado comunicado al comunicado al
unidad de conveccion unidad de al fluido por fluido por fluido por
volumen volumen unidad  de unidad de unidad de
debido a la  volumen volumen volumen
conduccion debido a las debido a las debido a las
fuerzas  de fuerzas de fuerzas
aravitacion presion viscosas

La energia interna es una funcion de la temperatura local y la capacidad calorifica. Aplicando la
ecuacion de continuidad (5.3) y despreciando los efectos de compresion, gravedad y fuerzas
viscosas, se obtiene la expresion que considera la transferencia de calor por conduccion en el

alimento:
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pCp (‘;—f) = -V-A (5.5)

Que es la ecuacion general de transferencia de calor para el material, y establece que la temperatura

de un elemento movil de fluido varia debido a la conduccion.
5.3.3 Ecuacion de transferencia de masa

Durante el secado de materiales porosos, la pérdida de humedad se lleva a cabo por varios
mecanismos de transporte. Para este modelo, se considera que el flujo del contenido de humedad en
el producto ocurre por capilaridad, la cual sigue la ley de Darcy, y por difusion, que es regida por la
ley de Fick, Entonces, el balance de materia es expresado de la siguiente manera en funcion del
contenido de humedad (W)

oW _ K 9(P-Pc) _ _
= = pﬂ e + V- (Degr - VW) (5.6)

Donde p es la densidad del material; K es la permeabilidad; p es la viscosidad; P es la presion del
sistema, Pc es la presién capilar; s es la distancia y Dg es la Difusividad efectiva. Como el sistema
considera tres fases, la ecuacion 5.6 se restringe a cada uno de las fases del material, lo cual se

detallara adelante.

A partir de estas ecuaciones generales, se definen las ecuaciones de transferencia de masa y calor

para cada una de las fases.

5.4 Ecuaciones del modelo

En la mayoria de los modelos matematicos se presentan tres variables independientes usadas
comunmente: contenido de humedad (W), que en algunos casos puede ser sustituida por la
saturacion (S); temperatura (T) y presion del gas (P,) o densidad del gas (pg). A partir de éstas, todas

las demés variables pueden ser descritas en el modelo.

53



MODELO MATEMATICO FENOMENOLOGICO

5.4.1 Ecuaciones de transferencia de masa

Los fendbmenos que rigen la transferencia de masa dependen de cada fase del sistema. A

continuacion se define cada una de las fases:
5.4.1.2 Fase liquida

La fase liquida esta constituida Unicamente por agua liquida. El liquido es considerado como un
material incompresible, por lo que los efectos de compresion son despreciados, es decir, p; =
constante. La transferencia de masa se lleva a cabo por flujo capilar y es regida por la Ley de Darcy.
El flujo capilar es ocasionado por la diferencia de atraccion entre las moléculas del liquido y las de
la fase sélida, y se lleva a cabo de las regiones en donde existe mayor cantidad de agua hacia las
que tienen menor cantidad, por lo que la presion interna es el gradiente que impulsa al movimiento

capilar del agua liquida (Datta, 2007). La expresién matematica que describe el fenémeno es:

Ky 0(Pg— Pc) (5.7)
Uy ds

Plvl = —0P
Donde p,V; representa el flux masico del liquido por efecto de la presion y capilaridad; Py es la
presion total del gas en la fase gaseosa, Pc es la presion capilar del liquido; K; es la permeabilidad
del liquido, la cual es expresada por K; = kk,,, donde k;, es la permeabilidad relativa en la fase
liquida; k es la permeabilidad intrinseca y , es la viscosidad del liquido. El movimiento capilar en
el poro considera el agua libre y el espacio ocupado por la fase gaseosa en su interior. La movilidad

de cada una de estas fases es representada por:

v, = —kf” - (vPh) (5.8)
l

v, = —R'IJ - (VPY) (5.9)
9

La presion del gas es mayor a la presion del liquido, lo que origina la formacién de un menisco
entre ambas fases, estableciendo una relacion de presion denominada presion capilar, la cual es

representada por
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P.=Py-P (5.10)

Reordenando la ecuacién 5.7, e incorporando la movilidad de cada una de las fases por capilaridad,

se obtiene la expresion:

k.k,q
H

k.k,;

pV = p==- V(Pc) — p==- V(RY) (5.11)

Donde pr)l representa el flux masico por capilaridad en la papa. La presion capilar es la diferencia
de presion a través de la interfase entre dos liquidos inmisibles, un fluido seco y un liquido (aire y
agua). En los alimentos, la presion capilar es una medida que refleja propiedades como tension
superficial, inmiscibilidad, viscosidad del fluido, humectabilidad de las superficies soélidas,
distribucion y tamafio del poro, deformacién de matriz sélida y composicion del liquido (Halder et
al., 2010). Aunque los procesos para su determinacién son extremadamente complicados, el
principal enfoque practico y tedrico que se utiliza es una relacion empirica entre presion capilar y
contenido de humedad. Esta relacion asume que toda el agua liquida esta presente en los capilares y
que fluye siempre y cuando la presion del gas sea superior a la presion capilar. Cuando ambas son

iguales, el liquido deja de fluir y la presién capilar se determina a partir de la presion del aire.

Debido a que el secado de alimentos es un proceso muy complejo de estudiar, han sido limitadas las
investigaciones que analizan la presion capilar durante el secado de papa. Los método usuales para
medir la presion capilar no pueden ser aplicados a tejidos blandos como la papa, y requieren de
algunas modificaciones importantes debido a que son materiales no homogéneos y se deforman a
las altas presiones (Halder et al., 2010). Datta (2007), incorpora el término de Difusividad capilar
para modelar el fenémeno de capilaridad en la papa. Este coeficiente se encuentra en funcion del
contenido de humedad y representa la movilidad de agua libre por difusion y capilaridad, el cual es

indicado por la expresion:
D, =1X10"8exp(—2.8 + 2.0 W) (5.12)

Sustituyendo en una ecuacién diferencial ordinaria que represente la movilidad del liquido por

capilaridad, la movilidad del agua liquida es expresada por:
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aw; aw

P ¢ s (5.13)

Donde L representa la distancia recorrida por el fluido. Incorporando el término de difusion capilar
como coeficiente de proporcionalidad en la ecuacion de Darcy para el movimiento capilar del agua
liquida (5.11), se obtiene la expresion que representa el flujo del agua liquida:

pV, = — D, [VW] (5.14)

5.4.1.2 Fase gaseosa

La fase gaseosa es considerada como una mezcla de vapor-aire que se comporta como gas ideal

compresible, por lo que los pardmetros que definen a la fase son:

pf = oL (5.15)
P/ =P} + P/ (5.16)
pg = pa + py (5.17)

Donde i puede ser a= aire 0 v= vapor de agua. Los mecanismos de transferencia de masa para cada
uno, siguen La ley de Darcy para flujo convectivo y la Ley de Fick, la cual establece la
transferencia por difusion molecular, si los poros son lo suficientemente grandes. La movilidad de
estas especies depende de los gradientes de presion y concentracion de la fase gaseosa. El flux

masico para el vapor de agua es representado por:

— kky
P Vs = py Tg -VB = pgDess - VC,/ (5.18)
)

Despejando el vector velocidad se obtiene:
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7 _ kkrg g _Pg g
V, = ﬂ_ . VPg - p_gDeff . VCU (5.19)
g v

Donde k es la permeabilidad intrinseca, es decir, que incluye ambas fases; k., la permeabilidad
relativa en la fase gaseosa, | es la viscosidad del gas y D el coeficiente de difusion efectivo. El
término C;J representa la concentracion de masa de vapor de agua en la fase gaseosa presentes en la

masa de aire himedo, es decir, aire mas vapor, por lo que se pueden expresar en términos de:

g
cId =L 5.20
v pg+ ey (520

El término De representa el coeficiente de difusion equivalente o efectivo que rige el movimiento
difusivo de la fase gaseosa, es decir, involucra el movimiento de vapor y del aire. La expresion
utilizada para D ha sido ya utilizada en otras investigaciones sobre estudio de papa (Srikiatden &
Roberts, 2006), y es definida por:

Deff = [1.0418x10—5 exp (%)] (5.21)

Para calcular p?, se aplica la ecuacion de los gases ideales PV= nRT. Sustituyendo n=m/PM y p=

m/V, se obtiene la expresion:
py = —= .PM (5.22)

donde P;es la presion de vapor en la fase gaseosa; R es la constante universal de los gases ideales;
y PM es el peso molecular del agua. Para obtener este valor se requiere conocer la presion de vapor,
la cual se encuentra en funcion de la actividad del agua y de la presion de vapor saturado, y es

expresado por:

PY = a,, P53 (5.23)
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donde a,, es la actividad del agua y P es la presion de vapor en la saturacion. La actividad del
agua es una medida termodinamica del potencial quimico del agua. Es definida como la relacion
entre la presion de vapor del agua en el alimento (P,), sobre la presion de vapor del agua pura (po) a

la misma temperatura y presion total, la cual puede representarse por la siguiente expresion:

Py

a,, = [ (5.24)

Polp T

La expresion anterior indica que el alimento estd en equilibrio con el medio que lo rodea. El
contenido de humedad en equilibrio es mostrado en las isotermas de sorcion. Las isotermas de
sorcién representan la relacién entre el contenido de agua en el medio (HR) y la actividad de agua
de cualquier material a una temperatura dada. Las isotermas proporcionan importante informacion
sobre la estabilidad del producto en relacion con el crecimiento microbiano y la actividad
enzimatica (Blahovec & Yanniotis, 2009). Existen muchos modelos matematicos que describen las
isotermas de sorcion en los alimentos. Chen (2006) presenta 4 modelos propuestos para la isoterma
de sorcion de la papa a diferentes condiciones de temperatura, encontrando que la ecuacion de
Halsey-Modificada, es la que representa una mejor aproximacion, y se establece a partir de la

siguiente expresion:
a,, = exp(-exp(1.7566-9.577x10°T, )W (5.25)

donde T., es la temperatura del tinel de secado (°C) y W el contenido de humedad en masa seca
(%). A partir de esta expresion se obtiene la grafica que representa la isoterma de sorcion de la papa
a 60°C (Figura 15).

El contenido de humedad en equilibrio expresa el punto en el cual el material esta en equilibrio
termodinamico con el medio circundante, y representa el minimo contenido de humedad al cual el

material puede ser secado tedricamente. El contenido de humedad en equilibrio (W) es una funcion

de la temperatura y humedad relativa del aire de secado, y se expresa como:

Weq = W(T, ay) donde a, = HR (5.26)
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Figura 15. Isoterma de sorcidn de la papa a 60°C (Chen, 2006).

El contenido de humedad en equilibrio es mostrado en las isotermas de sorcion (Figura 15), donde
puede apreciarse claramente que a las condiciones de proceso operadas 60°C y a,, = 0.3, W, Se

encuentra en X=0.03 kg de agua/kg de masa seca.

La Figura 16 muestra la curva clasica del contenido de humedad contra la humedad relativa
(actividad de agua) durante el secado de alimentos. Esta curva de sorcién varia en funcién del
alimento. Sin embargo representa las etapas higroscopicas del material. Como puede apreciarse,
cuando la humedad relativa tiene valor de 1, el contenido de humedad en base seca del alimento,
representa el Contenido Critico de humedad (W), que significa el punto que determina el
comportamiento higroscépico y no higroscopico del material. En valores superiores a W Se
elimina el agua libre de los poros del material, por lo que se le conoce como la zona con dominio
capilar. A partir de este punto, el agua ligada es eliminada y requiere mayor cantidad de energia
(Jangam et al. 2010). En esta etapa se dice que gobierna el dominio higroscopico y es funcién del
contenido de humedad y la temperatura del material (Datta, 2002). Las curvas de sorcion
presentadas en la literatura para papa cruda a 60°C muestran valores por debajo del 1% (Chen,
2006; McLaughlin & Magee, 1998; McMinn & Magee, 1999; McMinn & Magee, 2003; McMinn et
al., 2005). La razon es atribuida al deterioro en la naturaleza higroscopica de la papa ocasionado por

las altas temperaturas, debido a su contenido de almidén (McLaughlin & Magee, 1998), por tal

59



MODELO MATEMATICO FENOMENOLOGICO

razén, las temperaturas elevadas como la de operacion es desfavorable para la medicion de la
adsorcion de humedad.. Para la presente investigacion, se considero la isoterma propuesta por Chen
(2006), la cual unicamente reproduce valores hasta 0.83 de actividad del agua. A través de
COMSOL Multiphysics se incorporaron los datos de la isoterma en una funcién de interpolacion y

extrapolacion lineal para obtener el valor del contenido de humedad en el equilibrio de la papa. El

valor determinado de la funcion es 0.385 (Figura 17).
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Figura 16. Etapas del dominio capilar e higroscépico.
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Figura 17. Isoterma de sorcion extrapolada en COMSOL Multiphysics.
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La presion de vapor saturada (PS%) se calcula a partir de la Ecuacion de Antoine, la cual esta
definida por In Psy; = A — B/(T+C). Los valores de A, B y C, dependen de las unidades que se

requieren obtener. La expresion utilizada es:

(5.27)

P = exp [20.90006 — 2]

La permeabilidad es una propiedad que genera resistencia al flujo del vapor, y varia en el proceso
de secado ya que depende de las diferentes reacciones bioldgicas, fisicas o quimicas de los
alimentos. En la papa, la gelatinizacion del almidén, principal componente de la matriz sélida, y la
contraccién de poros genera resistencia al flujo del vapor, y por ende, cambios en la permeabilidad
(Datta, 2007). La permeabilidad (K), depende de los valores de la permeabilidad intrinseca y
permeabilidad relativa. La permeabilidad intrinseca en la fase gaseosa (k;) es considerado constante
en todo el proceso, mientras que el valor de la permeabilidad relativa de la fase gaseosa es una
funcién de la saturacién (S,), y puede ser expresada mediante las siguientes expresiones (Datta,
2007):

1-1.18, Sw <= Sw < 0.9090
krg = 1 (5.28)
0 Sw>= S, >0.9090

La permeabilidad puede ser expresada por una funcién polinomial en la cual se observa claramente
gue la permeabilidad aumenta cuando disminuye la saturacion (Figura 18), ya que al secarse el
material, el agua libre es eliminada dejando vapor y aire en los poros. La expresién que representa

la permeabilidad relativa de la fase gaseosa durante el secado de papa es:

ko= 0.3467S,,° - 1.5346S,,” + 0.1394S,, + 0.9916 (5.29)
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Permeabilidad
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Figura 18. Permeabilidad de la papa en funcion de la saturacion

En el poro de un material, existe una cantidad de agua libre que se encuentra dentro de él. La
saturacion del agua (S,,) indica relacion de agua y aire presente en los poros del material, por lo
tanto, los valores oscilan de 0 a 1 y es representada por:

volumen de agua libre

S, = (5.30)

volumen del poro

Cuando el material esta completamente lleno de agua, S,, = 1. Después del proceso, cuando el
material esta seco y no presenta agua libre en el poro, S,, = 0, entonces se dice que el material es
insaturado. La saturacion inicial del material S;,; representa el volumen inicial de agua libre,
mientras que Sy, representa el volumen final de agua en el poro. En la papa S;,= 0.88 (Datta & Ni,

1999). La expresion que representa S,, es definida por:

Ps w-w

S, = crit)  cyando W Wi (5.31)
b.p;

donde @ representa la porosidad de la papa y p y ps, la densidad del liquido y el solido
respectivamente. La porosidad de un material indica el volumen de espacios vacios con relacion al

volumen total del material, es decir:
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espacios vacios

¢ = (5.32)

volumen total del material

El modelo considera constante la porosidad de la papa. Sin embargo, existe otro tipo de fracciones
en funcion de la porosidad. Tal es el caso de ¢; que representa la fraccion volumen que utiliza el

liquido y ¢, que es la fraccion ocupada por el gas. Las expresiones que las definen son:

¢p=1- ¢
b=¢— ¢4 (5.33)
b= ¢.Sy
¢y = ¢.(1—Sy) (5.34)

En el dominio higroscopico ¢, es igual a cero y ¢, es igual a la porosidad de la papa. La densidad
del aire en la fase gaseosa es una funcién del volumen encontrado en los poros, por lo que se puede

representar por:

pd = La (5.35)

donde p, es la densidad del aire , la cual varia en funcién del sistema por tratarse de un medio

poroso, por lo que se puede representarse con una ecuacion diferencial:

%o+ VA{paVa} =0 (5.36)

donde pa7a representa el flux masico del aire cuya expresion es definida por:

— kk,
PaVa= pqg =%+ VF — pg Deff- V(g (5.37)
g

Despejando el vector de velocidad se obtiene:

V, = kkﬂ-VPg—ﬁDeff-VCg (5.38)
a Ky 9  pJ a '
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El término CJ representa la concentracion de masa de aire presente en la masa de aire himedo, por

lo que se pueden expresar en términos de:

g

c9 = _La_ 5.39
¢ pd+ry (5:39)

donde p? representa la densidad del aire en la fase gaseosa, y es calculada de la misma manera que

Py
5.4.1.3 Agua ligada

El modelo de difusion-sorcion describe la migracion del agua ligada. El flujo puede ser explicado

mediante la siguiente relacion:
J, = —ps Dy - VW, — psDy - VT (5.40)

La cual expresa que la migracion del agua ligada es dominada por mecanismos difusivos, siguiendo
la ley de Fick. El contenido de agua ligada W, es definido como:

W, = masa de agua ligada (5.41)

masa seca

Durante el secado de los alimentos, el agua libre se elimina primero en el interior por capilaridad,
seguido por evaporacion en la superficie (Wgi). Cuando se alcanza este valor de humedad, las
condiciones de secado cambian, y los fendmenos que antes eran por capilaridad pasan a ser

difusivos, es decir, comienza a eliminarse el agua ligada.

En resumen, las ecuaciones que describen la transferencia de masa de las diferentes fases durante el

secado de papa son:
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Fase gaseosa (aire y vapor):

. 0pq E3a

Aire: T2t V- (pgVa) = 0 (5.42)
dpy 17

Vapor: - T V. (ngv) =1+1, (5.43)
Lo a 7

Fase liquida: % + V. (pllVl) = —] (5.44)
.. 9pp T _

Agua ligada: TS + V-], = -1 (5.45)

donde W es el Contenido de Humedad en base seca p, representa la densidad del sélido. 1y I son
el flux de cambio de fase para el agua liquida y el agua ligada respectivamente. La ecuacion (5.43)
indica que la concentracion de vapor en el elemento representativo de volumen esta determinado
por el flux masico de vapor mas la cantidad de agua ligada evaporada; mientras que la ecuacion
(5.44) indica que la concentracion de agua es definida por el flux masico de agua liquida menos la
cantidad de agua que se evapora y pasa a la fase gaseosa. La ecuacion (5.42) indica que la
concentracién de aire no cambia a ninguna otra fase, mientras que la ecuacion (5.45), expresa que la
cantidad de agua ligada pasa a la fase gaseosa. De esta manera, el balance global de transferencia de

masa es expresado por:
ow 1 - - —>
5 T V-{p—(pﬂ/z+p5%+]b}=0 (5.46)

Sin embargo, el estudio de los parametros que determinen el comportamiento del agua ligada en el
secado convectivo de papa, no fueron encontrados en la literatura, por lo que para el modelo, J, es
despreciado y considerado como parte del flux de vapor. De esta manera, el balance general del

transporte de masa en la papa es representado por:

ow 1 — —
TV Vel =0 (5.47)
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5.4.2 Ecuaciones de transferencia de calor

En el interior del material, la transferencia de calor se lleva a cabo por conduccién. A partir de la
expresion (5.5) y aplicando la Ley de Fourier, que rige la transferencia de calor por conduccién, la

cual es expresada por:
qg= —1-VT (5.48)

y establece que el vector densidad de flujo de calor g, es proporcional al gradiente de temperatura

VT de sentido contrario, se obtiene la siguiente expresion:

T
pCp (E) = dess V2T (5.49)

La ecuacion representa la transferencia de calor por conduccidn en el interior del material, teniendo
como fuerza impulsora el gradiente de temperatura, e indica que la rapidez de cambio en la energia
interna es igual a la rapidez neta de calor transportado hacia el interior del elemento de volumen. El

término pCp expresa la cantidad de materia que transporta el calor e incluye las tres fases del
sistema (eff). El término Z—: representa la variacion de la temperatura con respecto al tiempo. A.zf

representa la conductividad térmica efectiva del material , el cual a partir de este momento

Unicamente se considerara como A.

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales parciales que definen la transferencia de calor en la papa

son:
Fase s6lida: pCpSZ—: =V-(1-VT) (5.50)
Fase liquido: pCplZ—:— VT(pllZCpl) =0 (5.51)
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Fase gaseosa:

oT .y
Vapor: pCp, Py VT (vavg va) =0 (5.52)
. oT .y
Aire: pCp, 5 VT (paVanga) =0 (5.53)

La ecuacion (5.50) representa la cantidad de calor por conduccién que es transmitida al alimento.
La ecuacion (5.51) indica el flujo de calor que es disipado del sélido hacia la fase liquida. La
ecuacion (5.52) representa el flux de calor y la cantidad de calor requerida para la evaporacion; y la
ecuacion (5.53) establece la cantidad de calor requerida para calentar el aire en el interior del
material. A partir de estas ecuaciones, se obtiene el balance global de energia, el cual es expresado

por:
aT o — e
pCp .+ [(pViCoi + pgVaCPa + pJVoCpy)|VT = V- (1-VT) = 0 (5.54)

La capacidad calorifica de la papa ha sido estudiada, por lo que la expresion que la representa se
considera una constante cuyo valor es Cpyp= 1650 J/kg. La conductividad térmica efectiva (A) de
la papa es propuesta por Wang y Brennam (1992) como una funcion del contenido de humedad, ya

gue varia con respecto a las condiciones del sistema y es representada por:

A =0.276 + 0.293 log (W) (5.55)

5.5 Geometria del material para el modelo

El modelo simula la transferencia bidimensional simultanea de humedad y calor en la muestra de
papa, mediante el uso de propiedades de estado en funcién del contenido de humedad, aire y
temperatura que expliquen, en términos fenomenoldgicos, el movimiento de humedad, penetracién
del aire y calor en el material. Para ello se considera una muestra en dos dimensiones: 0.05 m de

largo (L) por 0.005 m de espesor (h). La transferencia de masa y calor se da exclusivamente en la
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cara superior e inferior, despreciando la transferencia en las caras laterales de la muestra (Figura

19). El modelo no considera los efectos de encogimiento en el material.

—3 Flujode aire
_—
—_—>
—
cara 3
A S
A o A P
y e /| “3| h=0.005m
s 3 N
X cara 4
L=0.05m

Figura 19. Diagrama esquematico del proceso simultdneo de transferencia de masa y calor en la papa.

5.6 Condiciones frontera

En la superficie del material, la transferencia de calor se lleva a cabo por conveccion entre el
material y el aire de secado, por lo que es aplicable la ecuacién de Newton para la conveccion de
calor en la superficie del material, expresando:

h.(Tow — T)= —n - (—AVT) (5.56)

donde h, representa el coeficiente de transferencia de calor; T,, — T, representa el gradiente de
temperatura que impulsa la transferencia de calor por conveccién y n es el vector normal a la
superficie. La ecuacion (5.56) representa la transferencia de calor del aire hacia el alimento, la cual
es absorbida por conduccion al material. De la misma manera, las ecuaciones que rigen la
transferencia de masa y aire son representadas en la Tabla 3, la cual resume las condiciones
aplicadas.
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Tabla 3. Ecuaciones que describen las condiciones frontera para el modelo.

CARA | CONDICION DE CONTORNO ECUACION
ly4 AISLADO
2y3 TEMPERATURA: -no= hy(T,-T)
TIPO NEWMAN MASA: -Ny= Kn(pvs -p7)
DENSIDAD: -ni= Ka(pan — p9)

donde h, k¥ ki son los coeficientes de transferencia de calor, de masa y del aire, los cuales fueron
calculados a partir de los datos experimentales. T., pv. Y pas SON las condiciones de temperatura,
densidad de vapor y densidad del aire en el tlnel de secado; y T, p? y pJ son la temperatura,

densidad del vapor y densidad del aire en el material.

5.7 Resumen de ecuaciones y parametros de entrada

El modelo simula la transferencia simultanea de calor y temperatura en dos dimensiones. El término

gradiente de las ecuaciones diferenciales parciales de transporte se expresa en la Tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones diferenciales parciales para el modelo matematico.

Variable
Subdominio Ecuacion

a resolver
Conservacion total de ow 1 .
humedad W"‘ V'{E(Psz +vav}= 0 w
Conservacion total de aire 0pq —
seco Fre {paVa}=0 Pa
Ecuacion de conservacion de oT — - -
calor pCp -+ [(pViCpy + pdVaCpa + piV,CPy)] - VT T

- V-(AVT) =0

Las expresiones que representan las condiciones frontera para cada una de las ecuaciones

mencionadas son (Tabla 5):
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Tabla 5. Condiciones frontera e iniciales para el modelo.

Cara | Condicion de Ecuacion Condicion
contorno inicial
ly4 Aislado
2y3 TEMPERATURA: -ng= h(T.-T) Tinicial = 25°C
Tipo Newman | MASA: -n,= -Kn(pv -p7) Winicial
DENSIDAD: -n= Ka(par — p7) Painicial

Tanto Winicial Y pa iniciat dependen de las propiedades iniciales del material. Los valores de entrada

para el modelo son definidos en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de entrada para el modelo.

Propiedad Valor de entrada Referencia

ps (kg/m?) 1528 Mitrea, D., 2010
R (J/mol K) 8.314472

PMvap (Kg/mol) 0.018

k (m?) 2e107° Mitrea, D., 2010
Wit 0.385

[0) 0.88 Mitrea, D., 2010
py (kg/m’) 1000

u, (Pa.s) 1.72e-5 Srikiatden, 2006
PMaire (kg/mol) 0.029

CPpapa (J/kKgK) 1650 Mitrea, D., 2010
Cp; J/kg K) 4184.4 Mitrea, D., 2010
Cp, (J/kg K) 1006 Mitrea, D., 2010
Cp, J/kgK) 1804 Mitrea, D., 2010
A (m?) 0.00189

he (W/m’K) 26.34

Ttunel (K) 333

Cvaptunel (mol/m°) 0.138
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Capitulo 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La Figura 20 muestra las cinéticas de secado en los cuatro experimentos realizados a las diferentes
velocidades de flujo de aire: 1.0, 1.4, 1.8'y 2.2 m/s. Como puede observarse, existen discrepancias
entre los experimentos realizados a la misma velocidad de aire, las cuales son ocasionadas por las
propiedades iniciales del material, y se reflejan en el peso inicial y final de las muestras. A pesar de
ello, el comportamiento de las curvas es muy semejante y caracteristico del material. El efecto del
ruido en cada experimento fue eliminado mediante el tratamiento de los datos a través de una

ecuacién polinomial de cuarto orden, ajustando el peso inicial y final de las muestras.

Velocidad de aire 1.0 m/s Velocidad de aire 1.4 m/s
600 - 500 -

0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min) Tiempo (min)
@ (b)
Velocidad de aire 1.8 m/s Velocidad de aire 2.2 m/s

500

300
)
x
200
100
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400
Tiempo (min) Tiempo (min)
(c) (d)

Figura 20. Cinéticas de peso de cuatro experimentos a velocidades de flujo de aire de (a) 1.0 m/s, (b) 1.4 m/s,
(c) 1.8 m/sy (d) 2.2 m/s.
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El contenido de humedad a partir de los datos experimentales se determind con el calculo de PSC y
W wal A partir de los datos obtenidos se realiz6 una regresion mediante una ecuacién polinomial de
quinto orden en funcién del tiempo para obtener W. Las gréficas obtenidas en cada uno de los

experimentos a las diferentes velocidades de flujo de aire, se muestran en la Figura 21.

Velocidad de aire 1.0 m/s Velocidad de aire 1.4 m/s
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Figura 21. Contenido de humedad contra tiempo de las cuatro corridas a las velocidades de flujo de aire de
(@) 1.0 m/s, (b) 1.4 m/s, (c) 1.8 m/sy (d) 2.2 m/s.

El contenido inicial de humedad de las muestras es heterogéneo como puede observarse claramente
debido a las variaciones iniciales de humedad en el material, por tal motivo se estandarizan todas
las curvas de secado. A 60°C y 30% de humedad relativa las muestras alcanzan un contenido de
humedad de equilibrio de 0.03 kg de agua/kg de masa seca (McMinn & Magee, 2003).

Se determin0 la rapidez de secado dW/dt para poder comparar las diferentes condiciones de secado.

Los datos obtenidos de contenido de humedad y rapidez de secado, fueron estandarizadas mediante
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la relacion W/W . y (dW/dt)/(dW/dt).x para obtener valores de 0 a 1 (Figura 22). Las graficas
obtenidas muestran un comportamiento semejante a la misma velocidad de flujo de aire, por lo que

para la interpretacion de los resultados, Unicamente se considera un solo experimento representativo

para las diferentes velocidades de aire.
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Figura 22. Rapidez de secado estandarizada contra contenido de humedad estandarizado de las cuatro
corridas a las velocidades de flujo de aire de (a) 1.0 m/s, (b) 1.4 m/s, (c) 1.8 m/sy (d) 2.2 m/s.

6.1 Efecto de la velocidad del aire sobre el flujo de agua

La Figura 23 muestra la cinética de secado y la evolucion térmica superficial comparando las cuatro

velocidades de flujo de aire operadas. El efecto del incremento de la velocidad del aire puede

observarse en la reduccion del tiempo de secado, notdndose que el equilibrio termodindmico se
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alcanza a menor tiempo, siendo aproximadamente a 400, 300, 250 y 180 minutos a 1.0, 1.4, 1.8 y

2.2 m/s respectivamente.

La figura muestra claramente el efecto de la velocidad del aire sobre la evolucion de la temperatura
superficial del material, lo que corrobora la variacion en el comportamiento de la interfase, y por
ende, de los mecanismos de transporte que ocurren en el interior del material. Al aumentar la
velocidad del aire, la temperatura superficial se incrementa de manera més marcada desde el inicio
de la operacion mostrando una pendiente cada vez méas pronunciada, y puede observarse que a 1.0

m/s existen dos largos intervalos en los cuales la temperatura se mantiene casi constante.

- Cinética de Contenido de humedad "

- 60

W (kg agua/kg masa seca)
N
o

(€)]
o
Temperatura superficial (°C)

1} - T ] ; - 30
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)

Figura 23. Cinética de Contenido de humedad y evolucidn térmica superficial a velocidad de flujo de aire de
1.0,1.4,1.8y2.2m/s
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Rapidez de secado

0.09 P

0.08

0.07 :
__ 006 =
v
(=]
= 005 —10m/s
©
= Gl —1.4m/s
©

0.03

-=-1.8m/s
0.02
—22mls
0.01 2
| il
0 B T T T
0 2 4 6 8
W (kg agua/kg base seca)

Figura 24. Efecto de la velocidad de flujo de aire sobre la rapidez de secado.

En la Figura 24 se muestra el efecto de la velocidad de flujo de aire sobre la rapidez de secado, la
cual depende en los primeros minutos del contenido de humedad inicial y del tipo de material.
Desde el inicio del proceso, la rapidez de secado decrece, ocasionando que el contenido de
humedad critico sea el valor inicial del material, el cual varia en todos los experimentos realizados,
con un valor promedio de 4.57 kg agua/kg masa seca. La velocidad del aire tiene un efecto
directamente proporcional a la pérdida de agua en el material, ya que se observa que a mayor
velocidad del aire, la rapidez de secado se incrementa, lo cual puede explicarse debido a que los
coeficientes de transferencia de masa y calor se incrementan y favorecen la eliminacion del agua
(Aversa, et al, 2007). Esto ha sido bien identificado en los primeros minutos del proceso, donde es
mas notable el efecto de la velocidad del aire. Este hecho puede demostrarse claramente cuando al
aumentar en un 220% la velocidad del aire, W/W ., Se reduce en un 56.35% después de 60
minutos iniciada la operacion. Por otra parte, (dW/dt)/(dW/dt)m.x @ 1.0 m/s después e 60 minutos

de operacion, tiene un valor de 0.7369, el cual es alcanzado a los 21 minutos a 2.2 m/s.
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Figura 25. Efecto de la velocidad del aire sobre la variacion del flujo mésico con respecto al contenido de
humedad.

La pérdida de agua por unidad de area se incrementa al aumentar la velocidad del aire (Figura 25).
Para el calculo del flux de masa, se desprecid el efecto de la contraccion superficial del material,
considerando constante el area de intercambio de materia en todo el proceso. Estudios previos
demostraron que la velocidad del aire esta relacionada con la transferencia de calor por conveccion
(Hassini et al., 2004), por lo que al aumentar el flujo del aire se provee mayor calor a la muestra,
permitiendo el incremento de la temperatura superficial y favoreciendo la difusividad para la
transferencia de masa, y por ende, incremento del flux de masa, lo cual pudo demostrarse

experimentalmente.

Investigaciones realizadas por Mulet, et al. (1987), demostraron que a determinada temperatura del
aire y geometria del material, existe una velocidad de flujo de aire, sobre la cual la rapidez de
secado no se incrementa si el valor de la velocidad del aire es incrementado. A 60°C de temperatura
de aire de secado, no fue posible identificar este punto, ya que al incrementar la velocidad del aire,
se incremento la rapidez de secado. Se ha reportado que el efecto de la velocidad del aire durante el
secado de papa solo puede apreciarse en intervalos de flujo de aire de 7 000 a 10 000 kg/m’h
(Rosello, et al., 1992), ya que a valores superiores, las resistencias externas no tienen influencia, y
las resistencias internas son las que controlan el proceso, por lo que considera critico este valor. El

flujo de aire de operacion fue de 3 528, 4 939, 6 350y 7 761 kg/mzh, para velocidades de aire de
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1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m/s respectivamente. Sin embargo, los resultados encontrados a 60°C muestran
que si es posible apreciar el efecto de la velocidad el aire, principalmente en las condiciones
extremas, en las cuales hay una diferencia de 4 233 kg/m*h de flujo de aire, muy por debajo del

valor reportado anteriormente.

6.2 Periodo de rapidez constante

El periodo de rapidez constante es de gran importancia durante el secado de los alimentos, ya que
denota una eficiente transferencia de masa en el interior del material ocasionada por fuerzas
capilares. La aparicion del periodo de rapidez constante durante el secado de papa ha creado
controversia en las diferentes investigaciones. Este periodo es cominmente observado en materiales
porosos bajo ciertas condiciones de proceso. Perré y May (2007) demostraron su existencia a bajas
temperaturas y alta humedad relativa del aire. Sin embargo, su ausencia también ha sido reportada
(Magee and Wilkinson, 1992; Zhao and Pulsen, 1988; Bimbenet, et al, 1985).

La Figura 26 muestra la existencia del periodo de rapidez constante (PRC) a 1.0 m/s, el cual es
evidente en la evolucion térmica superficial. Pues si la tasa de evaporacion es constante en la
superficie, entonces la temperatura se mantiene constante pues el calor necesario para evaporar esa
masa de humedad es constante por unidad de superficie y de tiempo.

50 Periodo de rapidez constante a 1.0 m/s
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Figura 26. Evolucién térmica superficial durante el periodo de rapidez constante a 1.0 m/s.
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Durante este periodo la rapidez de transferencia de masa de la superficie a la atmdsfera, es igual a la
rapidez con la que el agua fluye del interior del material hacia la superficie que se mantiene himeda
y la temperatura superficial constante, permitiendo asi, la identificacion del PRC mediante la
observacion de la temperatura superficial. Este corto periodo aparecio después de 10 minutos de
operacion y tuvo una duracién aproximada de 12 minutos. A velocidades superiores no fue posible

apreciar su aparicion.

Periodo de rapidez constante 1.0 m/s
2.4E-04

2.3E-04

2.2E-04
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/_/T |
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Flux masico (kg/mZs)

1.7E-04
1.6E-04

1.5E-04
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W (kg agua/kg masa seca)

Figura 27 . Flux masico contra contenido de humedad durante el periodo de rapidez constante a 1.0 m/s.

En el PRC, la velocidad de transferencia de masa se equilibra con la velocidad de transmision de
calor (Perry, 1992). Cuando el calor para evaporacion se suministra a través de un gas caliente, se
establece un equilibrio dinamico entre la velocidad de transmision de calor al material y la
velocidad de eliminacion de vapor desde la superficie. La Figura 27 muestra el flux méasico en
funcion del contenido de humedad durante el PRC a 1.0 m/s, comprobando que permanece
constante a 0.0002 kg/m?s durante 12 minutos después de 10 minutos de iniciada la operacion. De
esta manera pudo observarse que a menor velocidad de flujo de aire, es mayor la duracion del
periodo de rapidez constante. Para poder corroborar la existencia de este periodo en el secado de
papa, se realizé una prueba experimental con una velocidad de aire menor a 0.6 m/s (Figura 28). El
PRC nuevamente se hizo presente con una duracion de 48 minutos después de 10 minutos de
iniciado el proceso. Resultados reportados por Perré & May (2007), muestran la existencia del PRC

con una duracion de 4 horas, sin velocidad de flujo de aire.
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Velocidad aire: 0.6 m/s
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Figura 28. Evolucion térmica superficial durante el periodo de rapidez constante a 0.6 m/s.

Durante el PRC, el movimiento del agua libre es mas lento que en otros mecanismos, lo que
ocasiona que las propiedades mecanicas pueden cambiar y provocar un efecto significante en la
calidad final, tal como se muestra en la Figura 29, en donde a 0.6 m/s, se desencadenaron
reacciones que provocaron el obscurecimiento de las muestras a diferencia de las obtenidas a 2.2
m/s, las cuales muestran una coloracion amarilla. EI cambio de color y las reacciones que se llevan

a cabo no son objeto de la presente investigacion, sin embargo pueden atribuirse a varias razones.

Labuza (1972) sugiere bajar el contenido de humedad de la papa hasta un 50% en base himeda para
proteger al alimento del desarrollo de microorganismos, ya que en el alimento existen gradientes en
el contenido interno de humedad y, debido a la movilidad del agua, se originan zonas con mayor
humedad en donde el material es propenso al crecimiento microbiano antes de que alcance el
contenido de humedad en equilibrio. En las pruebas experimentales realizadas para esta
investigacion a 1.0 m/s, la papa estuvo expuesta durante mas de cuatro horas a un contenido de
humedad superior al 50% propuesto por Labuza, por lo que se pudieron haber favorecido las

reacciones microbianas que posiblemente hayan favorecido el cambio de color.

De igual manera, otro cambio que pudo haber afectado el color del material es el pardeamiento no
enzimatico, el cual provoca considerables pérdidas de proteinas biologicas, y es atribuido
principalmente a la reaccion de Maillard, la cual depende de la cantidad de azucares reductores y
aminoacidos en la superficie. Diferentes investigaciones, (Mitrea, et al., 2010; Mottram &
Wedzicha (2002)., 2002; Pedreshi, 2007), han relacionado la reaccion de Maillard con la formacion

de acrilamida, compuesto que produce coloraciones intensas en el material, principalmente cuando
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se somete a freido. Sin embargo, durante el secado de papa por aire caliente, no se ha identificado
aun la formacion de acrilamida. Investigaciones realizadas por Krokida, Maraulis & Saravacos
(2001) demostraron los efectos de los métodos de secado en el color de la papa seca, encontrando
gue durante el secado convencional por aire caliente, las muestras presentan una coloracion dorada,
reduccion de la luminosidad, aumento en las tonalidades a* y b* (rojos y amarillos), lo cual ya

habia sido reportado por Morales y van Boekel, (1998) como los indices de la reacciéon de Maillard.

Por otro lado, reacciones enzimaticas también pudieron desarrollarse durante el secado de papa. La
peroxidasa es una enzima con alta resistencia al calor, y no cualquier proceso de escaldado puede
inactivarla. Bizzarri et al. (1981) obtuvieron la inactivacién completa e irreversible por el método de
blanqueo durante 4 minutos a 97°C. En nuestro caso, las condiciones de escaldado fueron a
temperaturas inferiores y por menor tiempo, sin usar el método de blanqueo, por lo que es probable
que el obscurecimiento se haya debido a la accién de la peroxidasa. Sin embargo, no puede
confirmarse ninguno de los tres supuestos, debido a que no se realizaron las pruebas fisicas o

guimicas que pudieran determinar estos parametros.

(b)

Figura 29. Muestras secas a velocidad de flujo de aire de 2.2 m/s(a) y a 0.6 m/s (b)

6.3 Coeficientes de transferencia de masay calor

Los coeficientes de transferencia de masa y calor juegan un papel primordial durante el secado de
papa, y principalmente durante el periodo de rapidez constante. La determinacion del coeficiente de
transferencia de masa a partir de los datos experimentales fue calculado a partir de la siguiente

expresion (Perré & May, 2007):
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_ h¢ (Too_Ts)
Ci

Ja

(7.1)

Donde J, representa el flux masico (kg/m?s), h, es el coeficiente de transferencia de calor (W/m?K);
T, es la temperatura del bulbo seco (°C); T es la temperatura superficial de la rodaja de papa (°C), y
C,; es el calor latente de vaporizacion del agua (J/kg). Esta expresion demuestra que la energia
suministrada a la muestra es usada como calor latente de evaporacion, y que la diferencia de
temperatura en la superficie del material es directamente proporcional al flux maésico. Los
resultados obtenidos del calculo de los coeficientes de transferencia de calor (Tabla 7), reflejan el
efecto de la velocidad del aire, ya que se incrementan al aumentar el flujo del aire. Estos valores dan
explicacion al incremento de la temperatura superficial al inicio del secado cuando se aumenta la
velocidad del aire, ya que los coeficientes de transferencia de calor son favorecidos y permiten
disminuir los gradientes de temperatura que impulsan la transferencia de calor. Investigaciones
realizadas por Perré y May (2007), muestran valores de 29.5 y 45.9 W/m? K, a velocidad del aire de
1.0 m/s y temperatura de 30°C para muestras cilindricas y esféricas, los cuales son muy cercanos a

los obtenidos a partir de los datos experimentales.

Tabla 7. Coeficientes de transferencia de calor y masa a partir de datos experimentales a las diferentes
velocidades de aire.

Velocidad del
) 1.0 1.4 1.8 2.2
aire (m/s)
he (W/m?* K) 22.0355 27.1908 32.9764 38.7188
hi, (M/s) 0.0048696 0.0058880 0.00624021 0.0072383

El coeficiente de transferencia de masa fue calculado a partir de la ecuacion

aw

i hmA(Cvap - Csup) (7.2)

Donde dW/dt es la rapidez de secado de la muestra en kg/s, hy, es el coeficiente de transferencia de
masa en m/s; A es el area de la superficie de la muestra (m?); C.ap €s la concentracion del vapor en
el medio de secado y Cg,, es la concentracion del vapor en la superficie del material. EI valor
obtenido de A(Cvap - Csup) representa el gradiente de concentracion en la interfase y aumenta al

incrementarse la temperatura superficial. Este fendmeno origina que aumente la fuerza impulsora
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gue permite eliminar el agua del interior del material. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla
7, donde se observa menor valor a 1.0 m/s y el mayor a 2.2 m/s, lo que nuevamente comprueba que

la velocidad del aire favorece la transferencia de masa al incrementar los valores de los coeficientes.

6.4 Teoria de la capa limite

De acuerdo a Brakel y Heertjes (1978), en medios porosos, las velocidades de aire altas evitan la
aparicion del PRC debido a la reduccién de la capa limite, lo cual permite mayor transferencia de
calor y masa en la superficie. Se considerd la teoria de la capa limite para determinar el espesor de
la interfase y el efecto de la velocidad del aire, corroborando los resultados de la investigacion
previa, los cuales se muestran en la Figura 30. El maximo valor de la capa limite hidrodinamica o se
encontré a 1.0 m/s con un valor de 0.00425 m, y conforme aumenta la velocidad del aire disminuye
el espesor que llega a alcanzar valores de 0.0036 m, 0.00317 my 0.00287 m a 1.4, 1.8 y 2.2 m/s.
(Tabla 8).

Comportamiento de la capa limite hidrodinamica

45E-03
4.0E-03 - /
3.5E-03 / -
3.0E-03 ) sl L.
E 25E03 - ="
2 20E-03
Q.
A 1.5E-03 -
— 1.0 m/s
10508 7 1.4 m/s
5.0E-04 - 18
0.0E+00 - - =22m/s
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Longitud rodaja (m)

Figura 30. Comportamiento de la capa limite a diferentes velocidades de flujo de aire.

Los resultados muestran que el fluido tiene un comportamiento laminar en la capa limite
hidrodinamica a las cuatro velocidades de aire con valores de Re iguales a 3453.49, 4834.88,
6216.28 y 7597.67 a 1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m/s. El fluido cumple la condicion de velocidad cero sobre
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la superficie del sélido y se desliza sin roce en la superficie exterior de la capa limite, lo que implica
el comienzo de la capa limite. Como la perturbacion y las fuerzas impuestas por el sélido van
penetrando al fluido, el espesor de la capa aumenta en relacion al desplazamiento en direccién x. Al
aumentar el flujo del aire de secado, se incrementan las fuerzas de arrastre en la capa limite, lo que

origina su encogimiento pues son promovidas por los efectos viscosos del fluido.

Tabla 8. Valores de espesor y retardo de la capa limite a diferentes velocidades de aire.

Velocidad del aire (m/s) 1.0 14 1.8 2.2
Espesor maximo de la capa | 4.25¢-3 3.60e-3 3.17¢-3 2.87¢-3
limite hidrodinamica 6 (m)

Espesor maximo de lacapa | 4.16e-3 3.52¢-3 3.10e-3 2.81e-3
limite térmica 6+ (M)

Espesor maximo de la capa

limite de concentracién ¢ 4.22e-3 3.57e-3 3.15e-3 2.85e-3
(m)

Resultados similares se obtuvieron para las capas limite de temperatura y concentracion, en donde
a 1.0 m/s se obtuvieron los valores maximos de 0.00416 m de espesor para la capa limite térmica y
de 0.00422 m para la capa limite de concentracion (Tabla 8).

Capas limites a las diferentes velocidades de aire
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Figura 31. Comportamiento de las capas limites hidrodinamica, térmica y de concentracion a velocidades de
flujo de aire de 1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m/s.
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La Figura 31 muestra las tres capas limite hidrodindmica, térmica y de concentracién a las cuatro
velocidades de aire de operacién. En todos los casos el espesor de la capa limite aumenta al
incrementar la longitud del material, sin que por ello se alcance a formar la capa limite turbulenta.
Como puede apreciarse en el acercamiento realizado a 1.0 m/s, la capa hidrodindmica tiene un
espesor mayor a la capa de concentracion, y esta a la vez, es ligeramente mayor a la capa térmica.
El mismo comportamiento se observa en todas las velocidades de aire. Aunque la diferencia es muy
pequefia, se puede apreciar que las propiedades del material y del fluido ocasionan que exista una
variacion entre los espesores de las tres capas limite. Los valores para los numeros de Schmidt y
Prandtl respectivamente son 1.02 y 1.07, y permiten demostrar que existe una pequefia diferencia
entre el campo del movimiento y el campo de temperatura y concentracion en la capa limite,
indicando que la viscosidad cinematica se impone a la Difusividad entre especies y a la Difusividad
térmica en mayor proporcion. La transferencia de masa que se lleva a cabo en la superficie no es lo
suficientemente grande para alterar los efectos viscosos ocasionados por el fluido préximo a la
rodaja de papa. Sin embargo, es capaz de ocasionar alteraciones en los gradientes de temperatura,

por lo que la capa limite térmica tiene menor espesor.

El coeficiente de transferencia de calor se calculd a partir del espesor de la capa limite térmica
encontrando valores muy semejantes a los obtenidos a partir de los datos experimentales. La Tabla
9 presenta los valores de los coeficientes de transferencia de calor a las diferentes velocidades de
aire. A menor velocidad de aire, se puede observar mayor concordancia entre el valor de los
coeficientes obtenidos a partir de datos experimentales que los calculados con la teoria de la capa
limite. Sin embargo, a medida que aumenta la velocidad del aire, la diferencia se hace mayor, lo
cual se atribuye a que el comportamiento de la capa limite que es laminar, va acercandose a un

comportamiento turbulento, y la transferencia de calor aumenta, por lo que las ecuaciones varian.

Tabla 9. Valores de los coeficientes de transferencia de masa y calor obtenidos a partir de la capa limite
térmica y de concentracion, y los obtenidos a partir de datos experimentales.

Velocidad del aire (m/s) 1.0 14 18 2.2

Coeficiente de transferencia de calor a | 22 7906 26.9663 30.5769 33.8040
partir de &7 (W/m’ K)

Coeficiente de transferencia de calor a
partir de datos experimentales (W/m? 22.0355 27.1908 32.9764 38.7188

K)

Coeficiente de transferencia de masa a | 0,0047873 | 0.0056648 | 0.0064232 | 0.0071012
partir de dc (m/s)

Coeficiente de transferencia de masa a | 0.0048696 | 0.0058880 | 0.00624021 | 0.0072383
partir de datos experimentales (m/s)
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Los coeficientes de transferencia de masa también fueron calculados a partir del espesor de la capa
limite de concentracién observandose un incremento en su valor al aumentar la velocidad del aire,
por lo que se comprueba que los coeficientes de transferencia de masa son favorecidos, y por tanto
permiten mayor transferencia de masa en la capa limite de concentracion sin que afecte la capa
limite hidrodinamica. Los valores obtenidos son muy acertados a los obtenidos experimentalmente,
por lo que se puede afirmar que la teoria de la capa limite puede aplicarse para predecir la

transferencia de masa y calor convectivo durante el secado de papa.

6.5 Método de la curva caracteristica

La Figura 32 muestra las cinéticas de secado obtenidas a partir de la expresién de W aplicando el

método de la curva caracteristica, a las cuatro velocidades de aire.

Cinética de W (kg agua/’kg masa seca)
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Figura 32. Efecto de la velocidad del aire en la cinética de W.
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Cinética de W reducido

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (min)

Figura 33. Efecto de la velocidad del aire en la cinética de W reducido.

Como las curvas son obtenidas a partir de los datos experimentales, puede notarse la variacion del
contenido de humedad al inicio del proceso. Las propiedades de la papa, ocasionan que durante el
secado convectivo, el agua sea evacuada desde el inicio del proceso; luego entonces, el valor del
contenido de humedad critico es el mas alto obtenido (Figura 32). La Figura 33 presenta la rapidez

de secado reducida, la cual es conocida también como curva de secado caracteristica.

Se incorpord la evolucién térmica superficial del material a la curva de rapidez de secado reducida.
La temperatura superficial puede explicar los mecanismos de transporte que se llevan a cabo en el
secado de papa, ya que el comportamiento de la interfase varia en funcion de los fenémenos de
transporte, lo que se refleja en la evolucidn térmica superficial del material. Por tal motivo, se
determinaron las etapas de secado a partir del comportamiento de la temperatura superficial,

estableciendo limites segln la variacion de la curva.
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Figura 34. Determinacion de las etapas de secado en la relacién de Wreducido y Velocidad reducida a 1.0
m/s.

Como se puede apreciar, existe una diferencia clara entre las evoluciones térmicas superficiales del
material a las cuatro velocidades de aire (Figura 35). A 1.0 y 1.4 m/s pueden distinguirse 5 etapas
de secado; y a 1.8 m/s 'y 2.2 solo se aprecian 3 etapas. A partir de las expresiones que describen el

comportamiento matematico de la cinética (5.7, 5.8 y 5.9), es posible determinar la cinética de la

curva a cada etapa de secado.
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Figura 35. Evolucion térmica superficial a las cuatro velocidades de aire operadas.
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La Figura 34, representa la funcion f(W,) a 1.0 m/s. En la gréafica se distinguen 5 etapas de secado,
las cuales muestran limites en el contenido de humedad reducido a: W,;=0.7, W,,= 0.6, W,s= 0.2y
W;,= 0.04. Los primeros minutos de la operacién fueron despreciados debido a la adaptacién del
material al medio. La primera etapa de la curva muestra un comportamiento lineal. Aunqgue el
periodo de rapidez constante haya durado solo unos minutos, la interfase se encuentra lo
suficientemente himeda para permitir que la temperatura superficial muestre una minima variacion.
Los mecanismos de capilaridad al interior del material y de difusividad en la interfase, asi como la
transferencia de calor por conveccidn gobiernan al sistema. Esta etapa se encuentra limitada por 0
hasta W,;. La tercera y Ultima etapa identificadas, muestran un comportamiento lineal semejante.
Sin embargo, en la segunda y cuarta etapa, se observa un incremento en la temperatura superficial,
la cual tiene una duracién mucho menor y la curva se ajusta a una funcion exponencial, cuyo
dominio se encuentra entre los valores de W, de las etapas lineales. En la segunda etapa se aprecia
un incremento en la temperatura superficial la cual es explicada por un encogimiento superficial del
material, lo que origina la reduccion de poros en esta zona y la resistencia al flujo de agua, motivo
por el cual la rapidez de evaporacién total disminuye y se incrementa la conductividad en el
material. El volumen decrece linealmente con el contenido de humedad (Wang & Brennan, 1995).
La tercera etapa de secado muestra un periodo con muy poca variacién en la temperatura
superficial. En esta etapa, la difusion de vapor de agua se da en el interior del sélido y la rapidez de
secado es gobernada por la rapidez del movimiento interno de humedad. El agua evaporada fluye
hacia la interfase, mediante mecanismos de difusién. La humedad se mantiene en los capilares mas
finos y puede migrar por ascension a lo largo de las paredes capilares. A partir de esta etapa, las
propiedades del material son las que rigen al sistema y la conductividad térmica es determinante en
la transmision del calor. En la cuarta etapa se muestra un incremento notable en la temperatura
superficial. La contraccion se lleva a cabo en el interior del material y el vapor de agua es
desplazado por el aire del medio. En la Gltima etapa la temperatura superficial alcanza la del bulbo
seco (60°C) y el material se encuentra totalmente seco en la superficie. La cantidad de energia
requerida para evaporar el agua ligada en la ultima etapa, es muy grande, por lo cual el material

tiende al equilibrio. Los mecanismos de transferencia de calor son regidos por conduccion.
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Figura 36. Determinacion de las etapas de secado en la relaciéon de CH reducido y Velocidad reducida a 1.4
m/s.

A velocidad de flujo de aire de 1.4 m/s (Figura 36), las 5 etapas distinguidas se encuentran limitadas
por los valores de contenido de humedad reducido a: W,;=0.68, W,,= 0.27, W;3=0.17y W= 0.04.
La primera y tercera etapa muestran un comportamiento exponencial, y es notorio el incremento de
la temperatura superficial en ambos casos. Estudios realizados por Yadollahinia y Jahangiri (2009),
mostraron que la rapidez del secado al inicio del proceso es afectado por la velocidad del aire,
especialmente a temperatura alta, la cual implica disminucion de la interfase, por lo que a 1.4 m/s la
temperatura superficial aumenta desde el inicio del proceso, e impide la aparicion del periodo de
rapidez constante. En la primera etapa, la evaporacién del agua del material hacia el medio, es
mayor al flujo capilar del interior a la interfase, y el coeficiente de transferencia de calor facilita la
evaporacion del agua de la superficie. En esta etapa los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y el flujo capilar en el interior son los que gobiernan el sistema. La segunda etapa
muestra un comportamiento lineal establecido por los limites de W, exponencial, y cuya duracién es
la mas larga del proceso. La temperatura superficial se incrementa 5°C en un lapso de 80 minutos,
lo que origina una pendiente no muy marcada. En esta etapa, se termina de eliminar el agua libre en
el interior del material y la superficie presenta el fenémeno de encogimiento. La transferencia de
calor por conveccion y la pérdida de agua por capilaridad rigen el sistema. La tercera etapa muestra

un incremento en la pendiente de la curva de temperatura superficial de 3°C en 36 minutos, lo que
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explica mayor incremento de energia de vaporizacion para eliminar el agua que se encuentra
adherida a los poros capilares. A partir de esta etapa, las condiciones internas son las que gobiernan
los fendmenos de transporte, los cuales se llevan a cabo por conduccidn de calor y Difusividad de
agua. La cuarta y quinta etapa son ajustadas a una funcién lineal. A pesar de mostrar
comportamientos semejantes, en la cuarta etapa la temperatura superficial refleja el mayor
incremento durante la operacion de 5°C en un intervalo de 90 minutos. En esta etapa, el
encogimiento y deformacién interna del material origina la reduccion de poros, por lo que la
pérdida de humedad por difusion necesita valores mayores de calor latente de vaporizacion. En esta
etapa, la conductividad térmica del material es fundamental para facilitar la eliminacién del agua
ligada, y al final de la etapa, la superficie del material se encuentra totalmente seca. La Ultima etapa
se caracteriza porque la temperatura superficial se mantiene constante en el valor del bulbo seco
(60°C), y el material tiende al equilibrio termodinamico. En esta etapa, el material eliminé toda el
agua ligada.

A 1.8 m/s (Figura 37), se identificaron 3 etapas, las cuales son limitadas por valores del contenido
de humedad reducido: W,;= 1.8 y W,,=0.1. La primera etapa se ajusta a una funcion exponencial,
donde la temperatura superficial muestra un incremento de 4°C en 44 minutos de iniciada la
operacion. En esta etapa las condiciones externas gobiernan al sistema y predomina la transferencia
de calor por conveccion. Los mecanismos de transferencia de masa que se llevan a cabo son por
capilaridad en el interior del material y por difusion de la superficie al medio. Existe encogimiento
en los poros superficiales, originando la contraccion. La rapidez de evaporacion es mayor en la
superficie a la rapidez de evacuacion del interior a la superficie. La segunda y tercera etapa se
ajustaron a una funcion lineal. La segunda etapa es la méas larga del proceso. En ella, se elimina el
agua ligada que se encuentra en los poros del material. Existe encogimiento en el interior del
material, lo que origina la reducciéon de poros, por lo que se requiere mayor energia de
vaporizacion. En esta etapa, las propiedades del material son las que rigen el sistema, y la
transferencia de calor se lleva a cabo por conduccién y la de masa por difusién. En la tercera etapa

el material alcanza el equilibrio termodinamico.
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Figura 37. Determinacion de las etapas de secado en la relaciéon de W reducido y Velocidad reducida a 1.8
m/s.

A velocidad de flujo de aire de 2.2 m/s (Figura 38), las etapas de secado son limitadas por valores
de Wr;=0.58 y Wr,=0.04. La primera etapa se ajusta a una funcién exponencial y el incremento de
temperatura superficial es notable desde el inicio del proceso. La segunda y tercera etapa se ajustan
a funciones lineales. En la primera etapa, la superficie inicial de evaporacion es remplazada
gradualmente por un frente de evaporacidn que retrocede hasta el interior del sélido y se puede
hacer notar el efecto de contraccién. El predominio de la velocidad del aire se da por difusion de
agua el cual llega a ser el factor mas importante (Babalis et al., 2006). En la segunda etapa, el agua
del interior del material requiere de mayor energia de vaporizacién para poder ser eliminada, por lo
gue es la etapa mas larga. Los mecanismos de transporte de masa en el interior del material y en la
superficie se dan por difusion y predominan los mecanismos de transferencia de calor por
conduccion, por lo que la conductividad térmica del material juega un papel fundamental en la
eliminacion del agua ligada. El aire desplaza los espacios que abandona el agua, lo que origina el
incremento de la temperatura interna y la deformacién del material. Campos-Mendiola et al. (2007),
encontraron que la deformacién en la superficie tiene un comportamiento similar a la de las paredes
y que son debidos a fenémenos similares. En la Ultima etapa, la temperatura superficial alcanza la

del bulbo seco por lo que se mantiene constante y el contenido de humedad alcanza el equilibrio.
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Fi/gura 38. Determinacién de las etapas de secado en la relacion de W reducido y Velocidad reducida a 2.2
m/s

La Tabla 10 resume los resultados obtenidos sobre la funcidon que representa cada etapa y los
valores de contenido de humedad reducido inicial. Existe una diferencia entre las velocidades
extremas, que reducen de 5 a 3 las etapas de secado. EI comportamiento de las curvas varia entre
1.0y 1.4 m/s, aunque en las dos velocidades se hayan distinguido 5 etapas de secado. Con respecto
a 1.8y 2.2 m/s se presenta el mismo comportamiento y etapas en la curva, sin embargo, puede
observarse un desplazamiento al iniciar el segundo periodo de rapidez decreciente. Los datos
mostrados permite identificar las diferentes etapas de secado, siendo que a 1.0 m/s se puede
distinguir un periodo de rapidez constante con en el intervalo de W, de 1.0 a 0.7. El primer periodo
de rapidez decreciente, se puede expresar en el rango de W, entre 0.7y 0.2a 1.0 m/s; de 1.0a0.27 a
1.4m/s;de 1.0a0.1a1.8m/s, ydel1.0a0.04a22m/s. Resultados mostrados por Rosello, et al,
(1992) distinguen este periodo de rapidez decreciente en un intervalo de 0.7 a 0.2 en contenido de

humedad adimensional, mostrando una estrecha similitud con los obtenidos en esta investigacion
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Tabla 10. Comportamiento de los periodos de secado identificados a partir de la evolucién térmica
superficial del material y valores del contenido de humedad reducido inicial para cada fase a diferentes
velocidades de aire: 1.0, 1.4, 1.8 y 2.2 m/s.

Velocidad del aire: 1.0 m/s. 5 etapas de secado

Etapa 1 2 3 4 5
Comportamiento Lineal Exponencial Lineal Exponencial Lineal
Contenido de

humedad reducido 1.0 0.7 0.6 0.2 0.11
(W)

Velocidad del aire: 1.4 m/s. 5 etapas de secado

Comportamiento Exponencial Lineal Exponencial Lineal Lineal
Contenido de

humedad reducido 1.0 0.68 0.27 0.17 0.04
(W)

Velocidad del aire: 1.8 m/s. 3 etapas de secado

Comportamiento Exponencial Lineal Lineal

Contenido de

humedad reducido 1.0 0.6 0.1

(W)

Velocidad del aire: 2.2 m/s. 3 etapas de secado

Comportamiento Exponencial Lineal Lineal

Contenido de

humedad reducido 1.0 0.58 0.04

(W)

La Tabla 11 muestra los valores de los parametros del método DCC a las diferentes velocidades de
secado.

Tabla 11. Parametros del método para cada fase a diferentes velocidades de aire: 1.0, 1.4 , 1.8 y 2.2 m/s.

VELOCIDAD 1.0 m/s VELOCIDAD L4 m/s VELOCIDAD 1.8 m/s VELOCIDAD 2.2 m/s
ETAPAS| PARAMETRO VALOR SUMA DEERRORES| ETAPAS | PARAMETRO VALOR SUMA DEERRORES | ETAPAS |PARAMETRO)| VALOR SUMADEERRORES| ETAPAS |PARAMETRO| VALOR [SUMA DEERRORES|
0.3953 0.5545 05527 J
LNEAL—2 2.46E-07 | EXP o 1.47€-04 | EXP ol 6.64E-04 | EXP ol 05358 & 3gE-04
b1 0.9558 a1 0.5545 & 05527 it 0.5405
0.7682 0.9193 1.1007 )
EXP cf 422607 |uneal—2 230603 | LneaL —21 5.80E-03 | LnEAL |—2 115451 & 3gE.04
@t 0.2395 b1 0.1182 b1 0.0414 b1 0.0474
0.2098 0.2993 25792 )
LNEAL—22 480E-03 | EXP o 242603 | LNEAL|—2 174801 | LneaL | —22 8.2240) 5 goE.02
b2 1.3806 @ 0.1290 b2 -0.0803 b2 -0.0426
1.037 1.6742
EXP c2 03761 1 ogE-03 | unea | —2 6 5.22E-03
@ 0.1034 b2 -0.0167
a3 255602 a3 3.1418
LINEAL 1.74E-01 |LINEAL 3.81E-02
b3 -0.0154 b3 00779
TOTAL| 1.81E-01 TOTAL| 4.81E-02 TOTAL| 1.80E-01 TOTAL| 3.92E-02

A partir de la ecuaciones obtenidas del método de DCC se determinaron las cinéticas de pérdida de
contenido de humedad en funcién del tiempo durante el secado convectivo de papa. La Figura 39
muestra las cinéticas experimentales contra las del modelo a las diferentes velocidades de
operacion. Se calcul6 el coeficiente de correlacion R* para las cinéticas dando un valor de 0.9999.

Como este valor no es representativo para explicar la similitud entre ambas cinéticas, se considero
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la suma total del error cuadrado, lo que representa la diferencia en kg de agua/kg de masa seca. El
modelo reproduce satisfactoriamente las curvas experimentales, con un maximo error de 0.18 kg de
agua/kg de masa seca a velocidad de 1.0 m/s; 0.048 kg de agua/kg de masa seca para 1.4 m/s; 0.18
kg de agua/kg de masa seca para 1.8 m/s, y 0.039 kg de agua/kg de masa seca para 2.2 m/s.

Curva caracteristica 1.0 m/s Curva caracteristica 1.4 m/s
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Figura 39. Cinéticas de secado del modelo vs. experimental a velocidad de flujo de aire de 1.0, 1.4,1.8y 2.2
m/s

6.6 Modelo matematico multifisico

En esta seccion presentamos el modelo matematico multifisico. Debido a la complejidad del modelo
matematico, Unicamente se obtuvieron de forma empirica las cinéticas de secado en las condiciones
extremas de 1.0 y 2.2 m/s. La simulacion expresa el comportamiento de la evolucion térmica y el

contenido de humedad promedio. Para ambos casos, el modelo se ajusté a las mismas condiciones
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iniciales de temperatura de la muestra, la cual fue considerada como temperatura ambiente a 25°C, y

la del secador a 60°C con 30% de humedad relativa.

La Figura 40 representa los resultados obtenidos del modelo y experimentales a 1.0 m/s. Como
puede observarse, existe una marcada diferencia en las curvas del contenido de humedad. La
pérdida de humedad durante el secado guarda una estrecha relacién con la evolucion térmica y
claramente puede observarse en los datos experimentales y en el modelo matematico. La curva del

contenido de humedad experimental es méas suave que la obtenida por el modelo matematico.
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Figura 40. Cinética de secado y evolucion térmica experimental y del modelo a 1.0 m/s

La curvas del contenido de humedad reflejan una similitud hasta 1.7 kg agua/kg de masa seca a
partir de donde se observa una diferencia con el modelo. Sin embargo, si se observa el perfil
parabolico del contenido de humedad en el interior del material en el extremo izquierdo, puede
demostrarse que empiezan a notarse los gradientes internos de humedad (Figura 41), por lo que se
supone, que a partir de este punto, las condiciones internas del material son las que gobiernan al
sistema. Sin embargo, este punto se aleja todavia del punto de humedad en equilibrio obtenido de
las isotermas de sorpcion que muestran valores de 0.385 kg de agua/kg de masa seca. Esta
variacion puede atribuirse en primera instancia a que la isoterma fue obtenida de investigaciones

realizadas (Chen, 2006), y no evaluadas experimentalmente. A pesar de que la isoterma fue
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ampliamente estudiada y propuesta para condiciones semejantes a las operadas en este trabajo,

existen variaciones en las propiedades del material que no fueron consideradas, como la especie.

Por otra parte, el efecto principal sobre esta variacion se atribuye al hecho de que el modelo no
considera el efecto de la contraccion. Se sabe que a partir de la segunda etapa del proceso, las
condiciones internas que engloban la estructura y geometria del material son las que provocan la
movilidad en el sistema. La mayoria de las propiedades del material, son una funcién del contenido
de humedad y temperatura locales, por lo que al cambiar la estructura del material por el efecto del
encogimiento, las propiedades que lo describen deben de cambiar también. Investigaciones
realizadas por Wang & Brennan (1995), demostraron este efecto, donde afirman que el
encogimiento del material durante el secado de papa no puede ser despreciado, ya que la curva del
contenido de humedad simulada tuvo valores mas altos cuando no fue considerado el encogimiento,
lo cual se explica porque el grosor del material disminuye, originando una menor distancia para la

Difusividad de la humedad interna.

Evolucién del contenido de humedad a 1.0 m/t

CH (kg agua/kg masa seca)
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espesor (m) x10°3

Figura 41. Perfil del contenido de humedad al final del secado en la cara lateral izquierda a 1.0 m/s

El cambio de volumen durante el secado de papa no es facil de predecir, ya que ademas de la

contraccion, el aire que ingresa al material causa un cambio en el volumen. Wang y Brennan (1996)
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demostraron que el volumen se redujo con una relacién casi lineal a la disminucién del contenido
de humedad, por lo que el encogimiento afecta las propiedades fisicas del material, principalmente

la porosidad y la densidad.

Por otra parte, estudios realizados por Campos-Mendiola, et al., (2007), demostraron que la
deformacion del material causa colapsos en las paredes extracelulares e intracelulares en el
material, afectando el contenido de humedad. De la misma manera, Khalloufi et al., (2009),
proponen un modelo para predecir la porosidad en funcién de la contraccion y del colapso del
material, el cual describe satisfactoriamente los cambios de la estructura del material durante el
secado y sugieren que deben ser considerados para el describir los fendmenos de transporte durante
el proceso.

La papa es un material poroso, y como tal, esta constituido por agua libre, agua ligada y vapor de
agua. Sin embargo, debido a la falta de informacion en la bibliografia de los pardametros que
describen el comportamiento del agua ligada, no fue considerada para el modelo matematico, por lo
gue forma parte del agua libre. Tal situacion origina perturbaciones en la transicién de la zona
capilar e higroscépica del material, ya que requiere mayor energia de activacion para la eliminacion
del agua ligada y que afecta el comportamiento de variables como la presién y densidad en el

interior del material, ocasionando desviaciones de los resultados obtenidos experimentalmente.

La evolucion térmica simulada se aleja mucho de la determinada experimentalmente. EI incremento
de la evolucion térmica experimental es menor que la obtenida en el modelo, hasta el punto en el
gue la temperatura de la superficie se iguala a la del aire de secado después de 394 minutos de
iniciada la operacion, lo cual puede explicarse debido a la evaporacion que provoca un enfriamiento
en la superficie; pero cuando la tasa de evaporacion es casi cero, la temperatura es igual a la del
aire, ya que el calor cedido al agua es menor. El incremento de la temperatura en el modelo es muy
rapido y la temperatura superficial se alcanza a los pocos minutos después de iniciado el proceso,
haciéndose mas notable a mayores velocidades de aire, como se puede observar en la curva

obtenida en el modelo a 2.2 m/s, donde los resultados fueron semejantes (Figura 42).
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Figura 42.Cinética de secado y evolucion térmica experimental y del modelo a 2.2 m/s

Este incremento tan marcado de la temperatura al inicio del proceso tiene como consecuencia que la
curva del contenido de humedad disminuya de forma dréstica hasta 0.59 kg agua/kg masa seca a 1.0
m/s, y 0.82 a 2.2 m/s. A partir de este instante, la pendiente de la curva es menos pronunciada. El
comportamiento puede ser justificable por varias razones. En primera instancia, el modelo
considera la ecuacién clasica de Fourier para la transferencia de calor, por lo qué Gnicamente
intervienen los gradientes de temperatura y las propiedades del material como la conductividad
térmica, coeficientes de transferencia de calor y capacidad calorifica como los principales motores
gue impulsan la transferencia de calor. Sin embargo, son despreciables algunas propiedades del
material que repercuten en la transferencia simultanea del calor y humedad entre el material y el
medio, y que al tratarse de un material biolégico, son de gran importancia para la explicacion de los
fendmenos que ocurren durante el secado. Estudios realizados por May & Perré (2002) demostraron
gue el volumen decrece casi linealmente con el contenido de humedad y que el encogimiento se
lleva a cabo desde la primera etapa de secado, lo que da lugar a la resistencia del flujo del agua. Al
contraerse el material, la resistencia al flujo del agua permite incrementos en la temperatura
superficial que posteriormente encuentran estabilidad cuando el agua encuentra la forma de evacuar
del material, originando el comportamiento que se observa a 1.0 m/s, donde la temperatura
superficial presenta una forma escalonada. De igual manera, las investigaciones realizadas por
Wang & Brennan (1995), muestran que el efecto del encogimiento ocasiona un aumento en la

temperatura superficial, lo que en el modelo representaria la disminucion de los coeficientes de
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transferencia de calor, y por ende, una pendiente de la temperatura menos pronunciada al inicio del

proceso.

Por otra parte, y como se ha reportado anteriormente (Aversa, 2010), los coeficientes de
transferencia de calor y masa juegan un papel primordial al inicio del proceso. En el modelo que se
propone, el efecto del flujo del aire se ve reflejado en estos valores, los cuales se incorporaron a
partir de los datos calculados experimentalmente y a través de la teoria de la capa limite. Sin
embargo, el modelo considera los coeficientes constantes durante todo el proceso, hecho que en la
realidad no se lleva a cabo. Al inicio, es el coeficiente de transferencia de calor el que gobierna el
proceso, y conforme va pasando el tiempo, los coeficientes de transferencia de masa toman mas
importancia, y se convierten en la nueva fuerza impulsora. De esta manera, los coeficientes de
transferencia de calor y masa disminuyen conforme pasa el tiempo de secado. EI modelo no refleja

esta variacion, que si es observada en los datos experimentales.

La ecuacion de conductividad térmica es una funcion tunicamente del contenido de humedad, y se
sabe que la conductividad varia también en funcion de la temperatura. Cuando el material comienza
a contraerse, el volumen de los poros empieza a disminuir y crea una resistencia al flujo de aire, lo
gue origina que la matriz sélida aumente la conductividad del material, y por ende, se incremente la

temperatura.

Evolucién del contenido de humedad a 2.2 m/:

CH (kg agua/kg masa seca)

) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
espesor (m) <103

Figura 43. Perfil parabolico del contenido de humedad al final del secado en la cara lateral izquierda a 2.2
m/s
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Perfil de temperatura a 1.0 m/s
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Figura 44. Perfil parabolico de temperatura en la cara lateral izquierda a 1.0 m/s

Perfil de temperatura a 2.2 m/s

Temperatura (IK)

0 05 1 15 2 25 3 35 - 45 5

espesor(m) “03

Figura 45. Perfil parabdlico de temperatura en la cara lateral izquierda a 2.2 m/s

Los gradientes del contenido de humedad y temperatura decrecen cuando se incrementa el tiempo
de secado (Figura 43 y 44). La rapidez de secado disminuye desde el principio de la operacion
donde el proceso es controlado por las condiciones externas que implica la ausencia de gradientes
de humedad dentro del alimento, y una forma claramente exponencial mas adelante. La prediccion
de las tasas de secado y humedad, asi como los perfiles de temperatura interna son necesarios para

el proceso y su optimizacion.
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Los perfiles muestran pardmetros constantes en la regién central de la muestra. EI contenido de
humedad muestra un comportamiento parabdlico caracteristico de los materiales bioldgicos, el cual
se hace méas notable en valores de 1.7 y 2.2 kg agua/kg de masa seca a 1.0 y 2.2 m/s
respectivamente. Este perfil es caracteristico cuando la difusion es quien controla los mecanismos
de transferencia de masa. Los valores coinciden exactamente con el punto en el cual la curva
experimental difiere de la del modelo, por lo que se puede suponer que en este punto inicia la fase
de transicion entre la fase higroscopica y la fase capilar del material.

Como es de esperarse, en el periodo de rapidez decreciente, la rapidez de evaporacion en la
superficie es mucho mayor que la rapidez con la que el agua fluye a la superficie, por lo que el
contenido de humedad en la superficie es menor que en la region central. Conforme avanza el
proceso de secado, la diferencia del contenido de humedad se hace méas pronunciada, pudiéndose
apreciar claramente el efecto de la velocidad del aire, donde a mayor velocidad del aire, la parabola
es mas cerrada, es decir, existe un gradiente mayor de humedad entre la superficie del material y la
region central. El perfil de temperatura muestra un comportamiento similar (Figura 44 y 45). Sin
embargo, el gradiente de temperatura entre la superficie y la parte central del material es minimo, lo
gue explica el incremento pronunciado de la temperatura desde el inicio del proceso debido al
reducido espesor de la muestra. La distribucion del contenido de humedad después de 4 horas de
proceso a velocidades de 1.0 y 2.2 m/s se muestran en la Figura 46 y 47. El contenido de humedad

alcanzado se reduce en un 70.68%, lo que demuestra claramente el efecto de la velocidad del aire.
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Figura 46. Distribucion de humedad a las 4 horas de secado a velocidad de aire de 1.0 m/s
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Figura 47. Distribucion de humedad a las 4 horas de secado a velocidad de aire de 2.2 m/s

El modelo fue evaluado por comparacion con respecto a los datos experimentales. Se calculo el
error global a partir de la minimizacion de la suma de errores cuadraticos obteniéndose un error de
0.29 kg de agua/kg masa seca a velocidad de aire de 1.0 m/s, y de 0.22 kg de agua/kg masa seca a
2.2 m/s. Como puede apreciarse, existe una diferencia apreciable entre los datos experimentales y

los del modelo, atribuidos a los fendmenos descritos anteriormente.

En funcion a los datos obtenidos en el modelo, se calculo el nimero de Biot, encontrando que a
velocidades de aire de 1.0 m/s, Biot toma valores de 0.1 a 0.44, mientras que a 2.0 m/s, Biot toma
valores de 0.63 a 1.68. Estos datos corroboran los resultados experimentales, en donde a 1.0 m/s
existe una etapa del proceso que es controlada Unicamente por las condiciones externas, y que
supone una resistencia insignificante en el interior del material, lo cual deduce que la rapidez de
transferencia de calor es limitada a los mecanismos convectivos. Biot<0.1, se observa hasta los 76
minutos de operacion. Es en este momento cuando las propiedades del material y las condiciones
externas gobiernan al sistema. Este punto se lleva a cabo a 2.0 kg agua/kg de masa seca y coincide
con el valor al cual, empiezan a llevarse a cabo los mecanismos de difusion en el interior del
material. A 2.2 m/s el nimero de Biot se incrementa desde el inicio del proceso con valores en un
rango de 0.63 a 1.67, lo que implica que durante todo el proceso, la transferencia de calor se da por

ambos mecanismos, conduccion y conveccion.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio el efecto de la velocidad del aire en la aparicion de etapas de secado a
partir del desarrollo de un modelo semiempirico que simula las cinéticas de secado a partir de la
incorporacién de la evolucion térmica superficial del material, y se desarrollé un modelo
matematico bidimensional que describe los mecanismos de transporte de calor y masa durante el
secado por conveccion de aire caliente en un tinel de secado para la papa variedad Alpha (Solanum

tuberosum). Las conclusiones del trabajo de investigacién son:

e Existe una diferencia notable de la evolucion térmica de las rodajas de papa sometidas a
diferentes velocidades de aire, lo que permite identificar etapas de secado.

e Solamente a velocidades de aire de 1.0 m/s se pudo distinguir un periodo de rapidez
constante debido a la baja tasa de evaporacion ocasionada por una velocidad de
encogimiento mas lenta del material.

e A velocidades de aire superiores a 1 m/s los coeficientes de transferencia de masa y calor
aumentan desde 0.005 m/s y 27 W/m?K, lo que impide la aparicién del periodo de rapidez
constante.

e Velocidades de flujo de aire de 1.0 m/s favorecen las reacciones de obscurecimiento debido
a la disponibilidad de agua liquida y temperatura de reaccion.

e El efecto de la velocidad del aire se pudo comprobar por la reducciéon de la capa limite
hidrodinamica, térmica y de concentracion, debido a que las fuerzas de arrastre disminuyen
el efecto de resistencia ocasionado por las fuerzas viscosas en al interfase.

o El método de la curva caracteristica de secado reproduce satisfactoriamente las curvas
experimentales, con un maximo error de 0.18 kg de agua/kg de masa seca a velocidad de
1.0 m/s: 0.048 kg de agua/kg de masa seca a 1.4 m/s; 9.18 kg de agua/kg de masa seca a 1.8
m/s, y 0.039 kg de agua/kg de masa seca para 2.2 m/s. El método es recomendable para la
determinacion de etapas de secado cuando no son consideradas las propiedades del

material.
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El modelo acoplado describe correctamente de manera global la cinética de secado, la
evolucion de temperatura y la distribucion de la fase gaseosa en el material.

La exclusion del encogimiento en el modelo deriva en desviaciones importantes de los
fendmenos simulados de los datos experimentales, por lo que se recomienda considerar este

efecto para futuras investigaciones.
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