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Resumen
Modelacién matematica del
proceso secado empleando

flujo de aire revertido. En esta
investigacion se obtuvieron cinéti-
cas de secado con zanahoria a dife-
rentes temperaturas (50, 70 y 90
°C), velocidades de secado (2.0, 4.0
y 6.0 m/s), alturas de lecho (5, 10 y
15 cm), espesores del producto (0.1,
1.0, 2.0 cm) y tiempos de rever-
sion del flujo de aire (15, 30 min y
sin reversion). Posteriormente se
desarrollo un modelo mecanicista
a partir de balances de materia y
energia, que considerd pardmetros
termo-fisicos, de transporte, y de
equilibrio del aire y producto. Este
modelo representado como un sis-
tema de ecuaciones diferenciales
no lineales, se programo y resolvio
para las cinéticas experimentales
de secado. Los resultados demos-
traron que existio diferencia signi-
ficativa (P > 0.95) utilizando un
flujo revertido con respecto al uni-
direccional. Las cinéticas de secado
simuladas por el modelo mecani-
cista predijeron adecuadamente la
conducta experimental con una R?
de 0.9787 considerando los pardme-
tros de transporte, sorcion, termo-
fisicos y de lecho.

Palabras clave: Simulacion,
Secado, flujo de aire revertido.

Abstract
Mathematical modelling of the
drying process using reverted
air flux. Carrots drying kinetics at
different temperatures (50, 70 and
90 °C) were obtained employing dif-
ferent drying air velocities (2.0, 4.0
and 6.0 m/s), bed thickness (5, 10
and 15 cmy), particle thickness of the
product (0.1, 1.0 and 2.0 cm), and
inversion time of airflow direction
(15, 30 min, and without inver-
sion). A mechanistic model from
energy and matter balances, consid-
ering thermal and physical param-
eters, transport and air and product
balances, was developed. This math-
ematical model, represented as a
non-lineal  differential  equations
system, was computed for solving
the drying experimental kinetics.
Results showed a statistical differ-
ence (P > 0.95) employing airflow
reversal with respect to airflow
unidirectional. Simulated drying
Kinetics estimated the experimental
behavior whit R? of 0.9787 consid-
ering the equilibrium, themal-phys-
ical and transfer parameters of the
carrots and air.

Key words: Simulation, drying,
airflow reversal.

Résumé

Modéle mathématique du pro-
cédé de séchage avec un flux
d’air inversé. Les cinétiques de
séchage de carottes ont été obtenues
pour différentes températures (50,
70 et 90 °C), vitesses de séchage (2,
4 et 6 m/s), hauteurs de lit (5, 10 et
15 cm), épaisseurs de produit (0,1,
1,0, 2,0 cm) et durées dinversion
du flux d’air (15 et 30 min, et sans
inversion). Une différence significa-
tive a été observée lors de | inversion
du flux. Un modeéle mécanique
a été ensuite développé, basé sur
les bilans de matiére et d’énergie,
en considérant des parametres
thermo-physiques, de transport, et
d’équilibre entre | air et le produit.
Ce modele, représenté comme un
systeme d‘équations différentielles
non linéaires, a été résolu pour les
cinétiques empiriques de séchage.
Les cinétiques de séchage obte-
nues avec le modele permettent une
bonne prédiction des données expé-
rimentales, avec un R? de 0,9787.

Mots clefs: Simulation, séchage,
flux d’air inversé.
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Introduccion

El secado es uno de los métodos més antiguos
para deshidratar alimentos, el cual involu-
cra de manera simultanea la transferencia de
materia y energia. La transferencia de mate-
ria se considera como la transicion fisica del
agua del estado liquido al de vapor, en donde
la transferencia de masa tiene lugar cuando
existe un gradiente de concentracién o de
presion. La busqueda de alternativas para el
estudio del fenémeno de secado, ha sido plan-
teada a través de metodologias tradicionales,
tales como el uso de secadores en lechos fijos
en los que se manejan flujos de aire en una
sola direccién. Esto trae consigo en muchas
ocasiones la contraccion y el agrietamiento
del producto durante su deshidrataciéon ori-
ginando un aumento de tiempo y costo en
el proceso de elaboraciéon de un producto.
Una manera econémica de evitar gradientes
excesivos de contenido de humedad y tem-
peratura en el producto a secar, consiste en
cambiar o invertir la direccién del flujo del
aire periddicamente en el secado, tomando en
cuenta la profundidad del lecho, el espesor de
la particula, la velocidad y la temperatura de
aire de secado. Por lo anterior se tomaron en
cuenta las variables de secado, que son paré-
metros significativos en el secado por lotes en
lechos fijos con un flujo de aire revertido. Es
por ello la importancia de efectuar una predic-
cion del secado de alimentos empleando un
flujo revertido el cual proporcione informa-
cién sobre su comportamiento, lo que permita
reducir tiempos, costos y ahorro de energia en
el proceso de este producto. Por lo que este
trabajo es una propuesta de simular el secado
de alimentos a través de un secador con flujo
de aire revertido que permita conocer a nivel
de laboratorio los efectos que tienen los diver-
sos pardmetros de operacion del secado en un
alimento. Asi como determinar las mejores
condiciones del secado con flujo de aire rever-
tido, utilizando un programa de simulacién y
optimizacion desarrollado en un lenguaje de
programacion en MATLAB 7.0. Esto se logré
realizando cinéticas de secado con flujo de
aire revertido bajo diferentes condiciones de
secado utilizando temperaturas de 50, 70 y 90
°C, velocidades de aire de secado a 2.0, 4.0y

6.0 m/s, alturas de lecho de 5,10 y 15 cm, flujo
de aire unidireccional y revertido alternado
cada 15 y 30 min, y espesores del producto de
0.1,1.0 y 2.0 cm (Cobos 2007).

Materiales y Métodos

Preparacion de la muestra

Parala realizacion de esta investigacion, se uti-
lizaron zanahorias provenientes de un super-
mercado en la ciudad de Tuxtepec, Oaxaca.
Las caracteristicas de selecciéon de la materia
prima fue estar en buenas condiciones y tener
una geometria similar. Las muestras se lava-
ron y secaron, conservandolas a temperatura
ambiente (36 °C) hasta el momento de ser pro-
cesadas. La humedad del producto se obtuvo
mediante el método de Determinaciéon de
Humedad Inicial (AOAC 1990). Las muestras
se cortaron en rodajas a diferentes espesores
(0.1, 1.0 y 2.0 cm) y diametro de 3.0 cm, utili-
zando un molde cortador de acero inoxidable.

Proceso de secado

El proceso de secado se llevé acabo utili-
zando un secador con flujo de aire revertido,
que consiste de un compartimiento de secado
prismético de base redonda con ingreso de
aire caliente en la parte superior e inferior,
construido en el Laboratorio de Ciencias
en Alimentos del Instituto Tecnolégico de
Tuxtepec por Cobos (2007), equipado con una
balanza analitica Sartorius TE4101, la cual se
utiliz6 para el seguimiento de la pérdida de
peso de la muestra. Las muestras se deposita-
ron en una canastilla de acero reforzado con
placas de aluminio donde las alturas del lecho
de particulas a secar se mantuvieron en 5, 10,
y 15 cm con un didmetro de 15 cm. Una vez
preparada la canastilla, ésta se deposito en el
compartimiento de secado del secador, con un
control de temperatura, el cual se regulé a 50,
70y 90 °Cy una velocidad de aire de secado de
2.0,4.0y 6.0 m/s, medido a través de un ane-
moémetro digital AVM-03 al final de las salidas
de aire del secador. Se realiz6 el seguimiento
de la pérdida de peso del producto y de sus
dimensiones a intervalos de tiempo de 10, 20
y 30 min hasta valores de peso constante. Las
cinéticas de secado experimentales y simuladas
de la zanahoria se graficaron en contenidos de
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humedad (X)) contra el tiempo de secado (t). En
todas las cinéticas experimentales de secado
se presentaron los contenidos de humedad ini-
cial de cada lote de muestra a secar apreciando
el comportamiento real de cada una.

Obtencion de los parametros de lechos fijos

Una vez realizados los diferentes tratamien-
tos para el secado, se graficaron sus cinéticas
experimentales correspondientes y posterior-
mente se determind el 4rea especifica y den-
sidad del sélido, utilizando las ecuaciones 1y
2 presentadas a continuacién. Posteriormente,
se obtuvieron las propiedades de lecho, de
transporte y termo-fisicas de la zanahoria.

m 1
= — ecC.
P v
A(:il 27T(T+ h)
a,= = ec.2

Vit I‘rzh
Obtencion de las cinéticas de secado simula-
das de la zanahoria

Para la obtencién de las curvas de secado
simuladas se emple6 un simulador de secado
por lotes en lecho fijo con aire revertido y uni-
direccional a través del modelo mecanicista de
Herman et al. (2001) programado en un soft-
ware de anélisis numérico en MATLAB, ali-
mentandolo con las propiedades del lecho y
de particula de la zanahoria. El modelo meca-
nicista es presentado desde la ecuaciéon3 ala9.

dx ksa

—_—= X, — X:; ec.3
dt 1, %%
- = - 2 -V, + —— .Y
dt P i ij Jj pGSV]- Yj j ec.
ae; 1 hga P Cp. 0 dx;
dt = Cpo+ Cp,X; p(1-g 077 T EPWEITg ec. 5
dT; _ 1 h¢a Kcai
@ o, lpeel, 1= 00+ [75] (=)

— (Huw + Cpy,T)) %
+ [”;V]j {[(Huw + €Purbr)84; = (Huw + €PuT) )]

hoyuA
+Cpr(8r ~ 1))} - [ ;‘Gts:,m]‘ (T} = Tour))
]

ec. 6

Peke j Yii—Y; = psks; Xj— Xy ec.7
hgi Tj— 6 = hy 0;;— 0; + psked j X;- X;; ec. 8
Y M, a,py/P ec. 9

= M_A 1- apr/Pj

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 partiendo del
modelo de Page para la obtencion de la hume-
dad adimensional estimada (W . ,,,p,) COMO
se muestra en la ecuacion 10 y un modelo de
primer orden codificado junto al modelo de
Arrhenius el cual se observa en la ecuacion 11,
donde se calcul6 una sola constante “K” para
cada cinética y “n” global para todas, esto se
hizo con el fin de obtener un mejor ajuste. Este
modelo como se menciond antes, consiste de
un conjunto de dos ecuaciones, donde: Los
simbolos betas () y gamas (y), son parametros
de modelo, “v” es la velocidad de secado, las
x, hasta x, corresponden a los datos codifica-
dos, donde x, esigual a 1 si el tiempo de rever-
sion es de 30 min 6 cero del resto, x, = 1 si el
tiempo de reversion es 15 min 6 cero del resto,
X, ¥ X, son iguales a cero cuando el flujo de
aire es unidireccional, x, = 1 si su longitud de
difusién es de 0.01 m y su espesor de lecho de
0.10 m o cero del resto y por ultimo x, = 1 sisu
longitud de difusion es de 0.02 m y su espesor
de lecho de 0.15 m 6 cero del resto.

X-X, n
= = - ec. 10
p X,~ X, exp(—kt")

k=exp(Bo+ BV + V1X1+ V21X2 + V3X3+ VaXs)exp

+ Vaxexp - S S— ec. 11
R(T + 273.15) ’
Simbologia
Nomenclatura Descripcion Unidades
A Area de seccion transversal m?
Ay, Area del cilindro m?
a, Area especifica m?/m?
a, Actividad de agua Adimensional
C, Calor especifico J/Kg-K
D Difusividad htimeda m?/h
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Nomenclatura Descripcion Unidades
G Flujo masico Kg/h
h Coeficiente de transferencia J/m?-h-K
de energia
k Conductividad térmica W-m?-K?!
kg Coeficiente de transferencia m/s
de masa en fase gaseosa
K Coeficiente de transferencia m/s
de masa en fase solida
LD, Longitud inicial de m
difusion
m Masa kg
P Presion Pa
q Calor J
r Radio m
R Constante universal delos ~ Adimensional
gases
t Tiempo h
T Temperatura °C
T, Temperatura del aire de °C
secado
tepy Tiempo de reversion h
V. Velocidad del aire de m/s
secado
v Volumen m®
X Contenido de humedad kg Agua/kg s.s.
w Humedad del producto kg Agua/kg s.s.
X* Humedad en equilibrio kg Agua/kg s.s.
Y Humedad en fase gaseosa kg Agua/kgs.s.
V4 Altura del lecho m
Simbolos griegos
B, Valor de la constante Adimensional
B, Velocidad del aire de m/s
secado
B, Error Adimensional
o Contenido de humedad kg Agua/kg s.s.
Y, Flujo revertido de 30 min min
Y, Flujo revertido de 15 min min
Y, Espesor de particula 1.0 cm cm
Y, Espesor de particula 2.0 cm cm
0 Porosidad de lecho Adimensional
€ Tiempo h
p Concentracién de masa kg/m?
Subindices
b Lecho
b, Lecho de sélido seco
c Convectivo
cr Fase critica
e Fase en equilibrio
f Fase final
g Fase gaseosa
i Interface gas-solido
j Condicion final
T Radiante
s Fase solida
w Agua
wv Vapor de agua

EXP $0 °C.6.0 miz, 0.1 cm. 5.0 em. 15 min

SIMB0 °C.6.0 mis_ 0.4 cm, 5.0 cm, 15 min
) EXPBO°C.6.0 mis, 0.1 em. 5.0 em. 30 min

SIMB0°C.60 mis. 0.0 ¢m, 5.0 ¢m, 30 min
4 EXPS0°C.6.0mis, 01 em. 50 em. UNID,
SIMB0°C.6.0 mis. 0.1 em, 5.0 em, UNID
EXP70°C,6.0 mis, 0,1 cm, 5.0 cm. 30 min
SIMTO*C.6.0 mis. 0.0 cm. 50 cm. 30 min
EXP 70°C. 6.0 mis, 0.1 cm, 5.0 cm. 15 min
SIMT0%C. 6.0 mis. 0.4 em, 5.0 em, 15 min

EXP70°C.6.0 mis, 0.1 cm, 5.0 om. UNID
SIMTO*C.6.0 mis 0.1 em_ 50 em UNID

* EXP50C.6.0 mi5.0.1 cm, 5.0 em. 15 min
e SIM B0 C. 8.0 mis. 0.0 em. 50 cm, 1S min
®  ©pS0UCE0 mis. 0.1 cm, 5.0 cm, 30 min

sim 50 *C.6.0 m/%, 0,1 ¢, 5.0 em, 30 min
4 EXP50*C.6.0mis, 0.1 cm. 5.0 om. UNID
SIMB0*C.6.0 mis. 0.1 om. 5.0 em, UNIG

Xt (g AGUA/g §.5.)
'S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TIEMPQ (min)

Figura 1. Cinéticas de secado experimentales y simula-
das de la zanahoria a una velocidad de aire de secado
de 6.0 m/s, espesor de particula de 0.1 cm, altura de
lecho de 5.0 cm con diferentes temperaturas y flujos
de aire de secado.

Resultados

Se obtuvieron curvas de secado simuladas a
las mismas condiciones de temperatura, velo-
cidad de aire de secado, alturas de lecho, espe-
sor, flujo unidireccional y revertido empleadas
en la parte experimental efecto en la velocidad
de secadoy el tiempo de operacion. Se observo
que a temperaturas elevadas de 90 °C se
obtuvo una mayor velocidad de secado como
era de esperarse, debido a que es una tempe-
ratura de mayor intensidad y por tanto, es un
efecto que acelera el fenémeno de difusion
originando una mayor eliminacién de hume-
dad. En la Figura 2 se observa que en tamarios
de particulas delgadas de 0.1 cm y alturas de
lecho de 5.0 cm, con respecto a los tamafios de
particulas de 1.0 y 2.0 cm con alturas de lecho
de 10.0 y 15.0 cm respectivamente, se obtuvo

& EXPO.Nem, 80 °C.60 mis. 50 cm, UNID
SIMO.1 cm. 80 ° €. 6.0 mis. 5.0 cm, UNID
EXPO.1 em, %0 * C. 6.0 mis, 50 cmm, 30 min
SIMO.1 em. 90 * . 6.0 mfs, 50 cm, 30 min
EXPO.1 em. %0 * C. 6.0 mis, 5.0 ¢m, 15 min
SIMO.1 cm. 80 ° €. 6.0 mfs. 5.0 cm. 15 min
EXP 10 em. 80 * €. 6.0 mis, 10 em. 30 min
SIMA1.0 cm. 80 ° C. 6.0 mls, 10 cm. 30 min.
EXP 1.0 em, 80 * €. 6.0 mis, 10 em._ 15 min
SIM1.0 em, 90 ° C. 6.0 mfs, 10 em, 15 min.
EXP 10 om. 80 * €. 6.0 mis, 16 om. UNID.
SIM1.0 em, 90 ° C. 6.0 mis, 10 cm, UNID
& EXP20 cm. 90 €. 4.0 mis, 15 cm. UNID,

w

Xt (g AGUA/g 8.5.)
w '

SIMZ0 em, 90 ° C,6.0 mis, 15 em UNID
o EXP10cm. 30 €, 6.0 mis. 15 om_ 30 min.

SIMZO em, 90 ° €, 6.0 mis, 15 am, 30 min.
®  EXP10<m. 90 €. 6.0 mis. 15 cm. 15 min,

SIMZD0 em, 90 ° C,6.0 mis, 15 em, 15 min

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TIEMPO (min)

Figura 2. Cinéticas de secado experimentales y simula-
das de la zanahoria a 90 °C, velocidad de aire de 6
m/s con diferentes espesores de particula, alturas de
lecho y flujo de aire.

Amador-Mendoza et al.



EXPE.0mis. 90 °C, 0.1 ¢m. 5.0 em, UNID,
SIMBE.0 mis. 90 °C, 0.1 ¢m, 5.0 cm. UNID
EXP8.0mis. 90 °C, 0.1 em. 5.0 em, 30 min
SIMEOmis. 90 ¢, 0.1 ¢m, 5.0 cm, 30 min
EXPE.0mis. 90 °C. 6.1 cm. 5.0 em. 15 min
SIME.0 mis. 80 °C, 8.1 <m, 5.0 am, 15 min
EXP4.0mis. 50 °C. 0.1 ¢m. 5.0 em. UNID.

——— SIMA.0 mis. 90 °C, 0.1 ¢m, 5.0 ¢m. UNID,
EXP4.0mis. 90 °C. 0.1 em. 5.0 em. 30 min.

= SIM A0 mis. $0 €. 0.1 sm, 5.0 sm, 30 min,
EXPA.0mis. 50 °C. 6.1 om. 5.0 cm. 15 min.

e SIM A0 mis, 90 °C, 0.1 ¢m, 5.0 <o, 15 min

& EXPLOm/S. 50 C. 0.1 em_ 5.0 em. UNID,

SIM2.0 /5. 90 °C, 0.1 ¢, 5.0 ¢ms, UNID,

& EXPLOmis. 90 °C. 0.1 em_ 5.0 em. 30 min

SIM2.0mis. 90 °C, 0.1 ¢m, 5.0 em, 30 min,

* EXPZOmis. 50 °C. 0.1 cm. 5.0 cm. 15 min.

e SIM2.0 s, 90 °C, 0. ¢m, 5.0 em, 15 min

Xt {g AGUA/g $.5.)
-
2

0 100 200 300 400 500 600 700 2800 900
TIEMPQ (min)

Figura 3. Cinéticas de secado experimentales y simula-
das de la zanahoria a 90 °C, espesor de particula de
0.1 cm, altura de lecho de 5.0 cm con diferentes flujos
y velocidades de aire de secado.

una mayor velocidad de secado debido a que
el fendmeno dominante en particulas del-
gadas es externo (dominado por el aire de
secado). El agua presente en la superficie del
producto es arrastrado por una corriente con-
vectiva de aire y por lo tanto, es un efecto que
acelera la velocidad de secado originando una
mayor eliminaciéon de humedad.

La Figura 3 se comprueba que las velocida-
des de aire de secado si tuvieron efecto en la
velocidad de secado y el tiempo de operacion.
Se observ6 que a velocidades de aire elevadas
de 6.0 m/s se obtuvo una mayor eliminacién
de agua y por tanto una mayor velocidad de
secado como era de esperarse, debido a que la
corriente convectiva de aire es de mayor inten-
sidad ocasionando un aumento en el arrastre
de las particulas de agua, resultando de esta
manera un menor tiempo de operacion de
secado. De esta forma se considera que podria
establecerse una disminucién en el consumo
de energia por efecto de la reducciéon de los
tiempos de secado.

Las Figuras 1, 2 y 3 se observé que en la
obtencién de los datos simulados para las tres
temperaturas presentaron una buena predic-
cion de la conducta experimental tanto en el
periodo de velocidad de secado constante
como el decreciente.

Resultados del anélisis estadistico.

EnlaTabla1seobservanlosresultados del ana-
lisis estadistico con un intervalo de confianza
del 95 % de los parametros y,, v,, v,y v,, en el
cual se establecieron que los valores de estos
parametros fueron diferentes estadisticamente
debido a que en dichos valores no existieron
traslapes. Por lo tanto, se establecié que hubo
diferencia significativa (P > 0.95) estadistica-
mente de acuerdo a estos valores empleando
flujo de aire revertido alternado cada 15 min
en relacion con el secado empleando flujo de
aire revertido cada 30 min. Por lo que se inter-
pret6 que hay una mayor velocidad de secado
con aire revertido de 15 min y por tanto una
mayor reduccion en el tiempo de secado. En
la Tabla 2 se observa los resultados del analisis
estadistico con un intervalo de confianza del
95% de los parametros 3, B, y B,. En el cual se
observo que en los valores de estos pardme-
tros no existi6 un traslape entre los intervalos
de confianza, por lo tanto, nos indic6 que a
este intervalos de confianza si son estadistica-
mente diferentes (P > 0.95). Lo que significa
que existid una influencia estadisticamente
significativa de la velocidad de aire de trabajo
sobre dichos parametros.

Conclusiones

El modelo mecanicista predijo las cinéticas
experimentales de secado tanto en particulas
delgadas cuyo fenémeno predominante fue
el externo, como en particulas gruesas cuyo
fenémeno dominante fue el interno regido por
la difusién. Por otra parte, Las cinéticas simu-
ladas de secado predijeron adecuadamente
las experimentales en todas las condiciones
establecidas: Temperatura, velocidad de aire,
espesor de particula, altura de lecho y direc-
cién de flujo mostrando un alto coeficiente de
determinacién (R?) de 0.9787, comprobando la
validez del ajuste realizado.

Tabla 1. Resultados del andlisis estadistico con un intervalo de confianza del 95% de los pardmetros y,, Y,, ¥, ¥ V-

1 95% IC 1, 95% IC 1, 95% IC 1, 95% IC
0.2119 0.1869 / 03181 0.2930 / -1.1139 -1.1425/ -1.4149 -1.4482/
0.2369 03433 -1.0852 -1.3817
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Tabla 2. Resultados del analisis estadistico con un intervalo de confianza del 95% de los parametros 8, 3, B, y B,

By 95% IC B, 95% IC 95% IC N 95% IC R?
1.9897 1.7674/ 0.1596 0.1526/ 3424.7 3335.8/ 1.5481 1.5264/ 0.9787
2.2120 0.1666 3513.5 1.5697
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