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RESUMEN

E! objetivo del presente trabajo es determinar experimentalmente de forma
indirecta la difusividad efectiva de cazédn seco-salado, mediante el método de las

pendientes que se basa en la segunda ley de Fick.

En un secador de laboratorio tipo tanel se realizaron cuatro pruebas de secado
de filete de cazdn (humedad inicial de 50 a 55%), en condiciones constantes de
temperatura, velocidad y nhumedad absoluta del aire hasta alcanzar la humedad
de equilibrio. Las temperaturas empleadas fueron 30, 35, 40 y 45°C a una
velocidad promedio del aire de 1.05 m/s, suficiente para asegurar que el secado

es independiente de esta variable.

Se registrd la pérdida de peso de la muestra a intervalos de tiempo crecientes,
debido a la tendencia asintética del peso de la muestra en el tiempo, y se€
midieron las variables de secado con el fin de controlar el proceso. Las pruebas
se suspendieron cuando la variacion de dos pesadas consecutivas fue de 0.3
gramos en 24 h. Al finalizar cada una de las pruebas, s determiné el peso de los
solidos secos de la muestra total y se calcularon el contenido de humedad de

equilibrio y la humedad inicial.

Se reportan las curvas de secado y de la difusividad efectiva en funcién del
contenido de humedad y de la temperatura, asi como el método empleado para

su determinacion. Los valores promedio de las difusividades encontradas



su determinacion. Los valores promedio de las difusividades encontradas
concuerdan aceptablemente en orden de magnitud con los valores reportados en

la literatura.

Se observé que durante el secado la difusividad efectiva disminuye
exponencialmente al decrecer e! contenido de humedad y tiende a cero conforme
la prueba se acerca al equilibrio. Ademas, se observo que la difusividad aumenta

al aumentar la temperatura.
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Letras griegas

Nomenclatura

Espesor del filete, m
Difusividad, m3/s
Difusividad efectiva, m?/s

Rapidez de transferencia de masa por unidad de area
perpendicular a la difusion, kg/s m*

Humedad relativa, %

Logaritmo natural de la difusividad
Tiempo, s

Coeficiente de correlacion
Temperatura, °C

Velocidad del aire, m/s
Concentracién de agua, kg/m®
Concentracion inicial, kg/m*
Concentracion de equilibrio, kg/m®
Humedad, adimensional
Humedad absoluta, g de aguaskg de aire

Coordenada espacial, m

Tiempo, adimensional



1 INTRODUCCION

La pesca es la actividad econémica mas importante en Baja California Sur, y el
secado solar de alguno de estos productos, un proceso térmico necesario y
atractivo para su conservacién en buen estado alimenticio. En la Universidad
Auténoma de Baja California Sur se pretende operar y simular un sistema de
secado solar, el cual consta de tres elementos: un calentador solar de aire tipo
tunel inflable (en operacién), un almacén de calor y un secador (en etapa de

disefio).

Las comunidades pesqueras de esta region secan al sol principalmente dos
especies: filete de cazén y de mantarraya. El secado al sol se define como la
eliminacion de humedad de un producto mediante su exposicién a una corriente
natural de aire (Anderson y Pederson, 1950); sus principales desventajas son

tiempos de secado largos y baja calidad del producto final (Mat, 1983).

En el proceso de secado, el contenido de humedad en un producto se reduce
con e fin de prevenir su deterioro debido al crecimiento de microorganismos,
cuyo desarrolio depende de la actividad de agua (Troller y Christian, 1978). La
medicion de la actividad del agua en el material seco, que depende
principalmente de los contenidos de humedad y sal (Doe y col., 1982), es atil

para predecir si un alimento es microbiolégicamente estable (Corry, 1975).



En la Universidad Auténoma de Baja California Sur, varios investigadores
(Gutiérrez y col., 1992) han concluido gue es necesario efectuar pruebas de
secado en condiciones controladas, asi como estudiar detalladamente la calidad
del producto final, antes de recomendar condiciones adecuadas para el secado

de productos.

La difusividad es una importante propiedad fisica que describe el transporte de
agua en un medio homogéneo y que se define mediante la primera ley de Fick.
Debido a ello, es usada en célculos y predicciones de numerosos procesos. La
prediccion tedrica de ésta propiedad de transporte es dificil, por lo variable de la
estructura fisica y quimica y el contenidc de agua de cada alimento. Por lo
tanto, es necesario obtener estos datos de manera experimental (Rotstein,

1987, Vrentas y Duda, 1979).

Existen diversas combinaciones de mecanismos de transporte de agua, que
incluyen la difusividad liquida, la difusién de vapor, el flujo capilar y la difusién
superficial. Si la porosidad de la muestra es pequefia, el mecanismo
predominante es la difusion liquida, mientras que para porosidades grandes el
mecanismo que domina es la difusién de vapor. El transporte de agua debido a
estos mecanismos puede ser estimado haciendo uso de la segunda ley de Fick
(Lewis, 1987), y el concepto de difusividad efectiva que toma en cuenta la
migracion de agua debido a todos estos mecanismos de transporte en un medio

heterogéneo.



En la literatura no se encontraron reportadas experiencias de la determinacion
de la difusividad efectiva durante el secado de cazon. Por ello, se realiza el
presente estudio cuyo objetivo principal es determinar experimentalmente esta
difusividad, y establecer su relaciéon con la temperatura para el rango de las

pruebas realizadas.



2 ANTECEDENTES

En la literatura sobre la determinacién de la difusividad durante el secado de
cazén se revizaron dos trabajos experimentales. Sin embargo, se consultaron

diversos articulos donde se analiza el transporte de agua en otros materiales.

El interés por el estudio de la difusividad para diferentes alimentos y materiales
ha aumentado en los ultimos afios. Sin embargo, para el filete de cazon son
pocos los trabajos reportados. Aunque en 1965 Jason reporta una investigacion
que tuvo como propdsito estudiar el efecto del contenido de grasa en la difusion
del agua en el musculo de pescado, para dos especies en estudio: macarela y
cazén. Jason determina la difusividad en el musculo con el fin de evaluar la
manera en la cual el movimiento del agua es influenciado por ia presencia de
grasa. En este trabajo se cortaron porciones con una geometria definida de un
paralelepipedo y se secaron a una temperatura de 30°C, a una humedad
relativa de 30% y una velocidad del aire de secado de 152 cm/s. Asi mismo, se
les determind el contenido de grasa por extraccion con el aparato Soxhlet.
Jason observé que para varias muestras de cazén, todos los valores de la
difusividad decrecen con el incremento del contenido de grasa. Para el musculo
de macarela obtuvo dos difusividades, y para el musculo de cazdn tres. Los

valores de estas difusividades son del orden de 107 cm?/s a 30°C.



Por otro lado, Bressan y col. (1981) realizaron un estudio sobre la difusividad y
su dependencia con la temperatura durante el lavado de queso cuajado. Estos
investigadores concluyen que el transporte de agua por difusion aumenta con la

temperatura.

Okos y col. (1986) estudiaron la difusividad durante el secado de pastas,
variando la temperatura de 40 a 85°C y el contenido de humedad de 0 a 25%.
Las curvas de secado fueron estimadas con la segunda ley de Fick resuelta por
diferencias finitas, y concluyen que aunque ia ecuacion de difusion logro
predecir las curvas de secado a bajas temperaturas no predice la velocidad de
secado cerca de la superficie de la muestra. Algunas de las posibles

explicaciones son las siguientes:

1. Hay otras fuerzas impulsoras ademas del gradiente de concentracion.
2. Existe un efecto causado por el endurecimiento de la superficie de la

muestra, el cual reduce el transporte de agua.

Karathanos y col. {1991) realizaron un trabajo experimental que consistié en la
obtencién de la difusividad del agua en aimidén a altas temperaturas y
presiones. La difusividad fue estimada suponiendo que el transporte de agua es
descrito por la segunda ley de Fick. Para pruebas con un contenido de

humedad de 75% se us6 gel de almidén, y para bajos contenidos de humedad



se uso6 polvo de almidon. Las muestras fueron colocadas a 25°C y 1 atm durante

167 h. Los valores de las difusividades obtenidas muestran que:

1). La difusividad del agua aumenta significativamente con |a temperatura y
decrece considerablemente con la presion.

2). La difusividad decrece cuando el contenido de humedad del almidén
aumenta. El orden de magnitud de los valores de las difusividades
encontradas son de 0.8 x 10" m#/s para el gel de almiddn y 4 x 107 m#/s

para bajos contenidos de humedad.

Este trabajo pretende contribuir al conocimiento de la difusividad durante el
secado de cazén, asi como establecer la relacién de esta con la temperatura
para el rango de las pruebas realizadas. Para ello, se resuelve la ecuacién de la
segunda ley de Fick y se compara ia funcion resultante con las curvas
experimentales de secado para determinar la difusividad efectiva mediante el

método de las pendientes (Vagenas y Karathanos, 1991).



3 FUNDAMENTO TEORICO

La difusividad es una propiedad fisica de la materia, que se define para una

sustancia homogénea mediante la primera ley de Fick (Crank, (1978):

F= -Dé—)i (1)
oz
En donde:

F = rapidez de transferencia de masa por unidad de &rea perpendicular a la

direccion de la difusion, kg/s m?.
X = concentracion del componente gque difunde, kglma.
D = difusividad, m?/s.
z = coordenada espacial, m.

En la literatura revisada no se reportan métodos para predecir tedricamente la
difusividad del agua en un alimento, debido principalmente a la complejidad de
su estructura fisica y quimica. En consecuencia, se recomienda proceder
experimentalmente. Una forma de hacerlo consiste en realizar pruebas de
secado y, mediante ia primera ley de Fick ec. 1, determinar directamente la
difusividad. En este caso, la dificultad principal estriba en medir el gradiente de

concentracién durante el experimento. Por ello, en general en la literatura se



recomienda modelar el comportamiento del fenémeno con un balance de masa
hecho para un volumen de control (segunda ley de Fick), y comparar la funcién
resultante con los datos experimentales de secado. Esto conduce al método de
las pendientes, el cual se aplica en este trabajo. Con este método la difusividad
efectiva se obtiene al multiplicar el cuadrado del espesor del filete por la
relacién de la rapidez de cambio experimental de la humedad adimensional a la
razén de cambio tedrica de la misma humedad con respecto a un tiempo

adimensional, como se presentara mas adetante.

El balance de masa se lleva a cabo en un elemento de filete con geometria de

placa plana, con lo cual se obtiene finalmente la segunda ley de Fick (ver fig. 1):

Agua Aire
T —

/ Filete

e |

: Placa metilica

Figura 1. Esquema del balance de masa en un elemento del filete.

X a*X
21 P52 )
En donde:

X = concentracién de agua, kg/m’

t = tiempo, s



Las suposiciones empleadas en el desarrollo del balance de masa son:

1 La difusividad es constante en el intervalo de humedades de interés.

2. Elflujo de masa es unidireccional.

3. El espesor del filete permanece constante.

4. En todo el filete el contenido de humedad inicial es uniforme.

5. La difusion convectiva es nula (la concentracién de agua en la superficie del

filete esta en equilibrio con el aire de secado).

Para generalizar los resultados de la ec. 2. se definen las siguientes variables

adimensionales:

. X=X .

X = 2 ara la concentracion. 3
X, - X, P (3)

Z =§ para la distancia. (4)

T= % para el tiempo. (5)

En donde:

X, = concentracién inicial, kg/m’



X, = concentracion de equilibrio, kg/m®

d = espesor del filete, m

Se obtiene asi el siguiente modelo matematico:

X _ZX ©
ar oy

Con las siguientes condiciones inicial y de frontera:

X (Z ,0)=1 para0<Z <1 C.l (7)

X(1,7=0 parat 20 C.F.1 (8)
X (0,1)=0 parat >0 CF.2 (9)

La solucion a la ec. 6 es clasica y el procedimiento de resoluciéon se encuentra
bien documentado por Crank (1978), la funcién resultante se lista a
continuacion.

8 ]

._ o 1 B 2,
X" = . P (2n+1)2 exp[ (2n+1) 7 r] (10)

Obsérvese que en la ecuacion anterior, X representa una relacion de
concentraciones de la sustancia que difunde (agua), y que no altera su valor al

definirla en términos del contenido de humedad del filete, que es lo que se mide

10



experimentalmente. Por lo mismo, en adelante se entendera gue la

concentracion queda definida de la siguiente manera:

X = Contenido de humedad en base seca (unidad de masa de agua por unidad

de masa de sdlido seco).

Es necesario aclarar nuevamente que la difusividad, definida en ia ec. 1, es
una propiedad fisica que depende del gradiente de concentracion en un medio
originalmente homogéneo, y que la ec. 2 supone exclusivamente un mecanismo
difusivo del transporte de agua a través del filete, debido a un gradiente de
concentracion del agua en el alimento. Al realizar las pruebas de secado, la
cantidad de agua medida proviene de un medio heterogéneo; si bien el
mecanismo dominante es difusivo (Lewis, 1987, Vagenas y col., 1991), hay
migracion de agua debido a otras fuerzas impulsoras como pueden ser:
Diferencias de presion al encogerse la muestra, tension superficial y difusién
térmica. Por lo tanto, se define la difusividad efectiva como una propiedad de
transporte general que considera como mecanismo dominante el difusivo, pero
que toma encuenta todos los demas mecanismos de migracién de agua en un

medio heterogéneo.

Una vez resueita la ec. 6, primero se evalua tedricamente el valor de la derivada
de la funcién (X)) para cualquier valor deseado de la variable independiente (1)

como se muestraen laec. 11.

11



dx’
(d—r] ()

Tebrica T = T.

Luego, se evalla numéricamente la pendiente de la curva de secado

experimental para el mismo instante de tiempo como se muestra en [a ec. 12

dax’
("a“r) (2)

Experimental t=t
1

Por Gltimo, se comparan los valores de estas pendientes para determinar la

difusividad efectiva como se observa en la ec. 13

[5)
d t Experimental t=1t

D, = Ly (13)

(dX-J
d .
4 Tedrica = T,

Donde:

D. = difusividad efectiva, m?/s

d = espesor del filete, m

Al aplicar sucesivamente este método se establece una relacién entre la

difusividad efectiva y el contenido de humedad dei alimento.

12



4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

MATERIA PRIMA

Se utilizaron 50 kg de filete de cazén seco-salado, adquiridos en el comercio

local.

INSTRUMENTACION

Balanza granataria marca Ohaus, con capacidad de 2610 g y con subdivisiones

de(0.14q.

Termoanemometro de hilo caliente marca Alnor modelo 8585, con rango de

velocidades de 0.1 a 15 m/s y una precision de £ 0.01 m/s.

Termdmetros de mercurio marca Taylor, con rango de -35 a 50°C y resolucion

de 0.1°C.

EQUIPO DE LABORATORIO

Balanza analitica marca Sartorius, modelo 2432.
Estufa marca VWR, modelo 1350F.

Material y equipo general de laboratorio.

13



DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para las pruebas de secado se utilizd un secador tipo tane! de laboratorio,
construido por Gutiérrez y col.,(1992), el cual esta constituido por las partes

siguientes:

Seccion de suministro de aire: Consta de un ventilador centrifugo, modelo
2C889 de 22.9 cm de diametro, con aspas curvadas hacia atras, acoplado a un
motor eléctrico marca Dayton, modelo 6K872 de 373 W, el cual proporciona un
flujo volumétrico de aire de 0.226 m3/s. El flujo de aire se controla restringiendo

con una puerta corrediza la entrada del ventilador.

Seccién de calentamiento: En el interior de la seccién de calentamiento se
instalaron nueve resistencias eléctricas, con una separacién entre ellas de 10
cm. Cuatro de ellas fueron conectadas de forma independiente a 220 V y cinco
a 110 V con un controlador de potencia adicional. En total se genera una
potencia de 9.1 kW, con la cual se logra un incremento de 30°C en la

temperatura del maximo flujo de aire.

Seccion de homogeneizacién: La seccidn de homogeneizacion mide 40 cm de
largo, 42 cm de ancho y 21 cm de altura. En su interior se colocaron, en la
direccion del flujo de aire, primero tubos de vidrio de 10 cm de largo y 0.35 cm

de didmetro, seguidos de tubos de plastico de 30 cm de largo y 0.6 cm de

14



diametro hasta llenar su contenido. Se logra asi una cierta homogeneizacion del

perfil de velocidades del! flujo, y se inhibe la turbulencia.

Seccion de secado: La seccidén de secado mide 94 cm de largo, 42 ¢cm de
ancho y 21 c¢m de altura. La capacidad maxima aproximada del secador es de 9
kg de producto. Esta depende de la densidad y de la geometria que presente el

producto a secar.

descarga
suministro de
secado aire
FANIANIVAY calentamiento

r 7 7
| Y s f @

homogeneizacion U U

humidificacién
< 434 m >4

Figura 2. Secador experimenial tipo tunel.
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METODOS

PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DEL CAZON

Para cada prueba de secado se utilizaron aproximadamente 0.88 kg de cazén
salado, adquirido en el comercio local. Las muestras se lavaron con agua
corriente durante 5 min para quitar el exceso de sal superficial, y luego se
procedio al drenado de los filetes sobre una malla de acero inoxidable durante
20 minutos a la sombra. Posteriormente, se cortaron porciones cuadradas de
aproximadamente 0.1 x 0.1 x .010 m por lado. De esta manera los filetes

quedaron listos para las pruebas de secado.

PRUEBAS DE SECADO

Se distribuyd aproximadamente 0.88 kg de muestra en un estante de acero
inoxidable. Después de ajustar las condiciones de operacion del secador, el
estante se colocd en el interior de la seccidn de secado, se registré a tiempos
determinados su peso y se midieron a la entrada y salida del estante de la
seccion de secado el promedio de velocidad del aire, la humedad relativa y la
temperatura del aire. La prueba termind cuando la humedad del producto en
base humeda llegd a un valor aproximadamente constante. En estas pruebas se

modificé la temperatura promedio, con incrementos de cinco grados para cada

16



prueba, de 30 a 50 °C; la velocidad promedio del aire se mantuvo constante en

1.05 mis.

Al término de cada prueba se calculé la humedad inicial del filete y los sclidos
secos, y se introdujo la muestra en una estufa de aire previamente ajustada a
105°C. Se mantuvo constante las temperaturas de la estufa por espacio de 4

horas. Al término de este lapso se registrd su peso final.

MEDICIONES EN LAS PRUEBAS DE SECADO

Durante las pruebas de secado se realizaron las siguientes mediciones:

1) Temperatura de bulbo seco. La medicién de la temperatura de bulbo seco
del aire se realiz6 al inicio de cada prueba, cada tres minutos durante la primera
hora; posteriormente, el tiempo entre mediciones se incrementa a cinco, quince,
treinta minutos y una hora conforme la muestra perdia humedad. Se utilizaron
dos termémetros, instalados a la entrada de la seccién transversal de la camara
de secado y a la salida del mismo. En las figs. 3 y 4 se presenta en esquemas

los puntos en los que se hicieron las mediciones.

17



Vista de Planta

—
‘_—

®(OC —

rr—

Aire

Figura 3. Camara de secado

O = termoanemdmetro
@ = termometro de mercurio
Vista de Frente
QO
—
o0 —
O —
C Aire
Figura 4. Camara de secado
O = termoanemoémetro
@ = termoémetro de mercurio

2) Temperatura de bulbo himedo. La medicion de la temperatura de bulbo
humedo se realizé en los mismos intervalos de tiempo que la de bulbo seco.
Para esto se utilizaron dos termémetros de mercurio, con escala de -35 a 50°C,
los cuales fueron colocados de la misma forma como se colocaron los de bulbo
seco con la variante que los primeros se instalaron en la entrada de la camara

de secado para medir la temperatura de bulbo humedo del ambiente.

18



3} Velocidad del aire. La velocidad del aire fue medida en la descarga de la
seccion transversal de la camara de secado, al inicio de cada prueba, mediante
un termoanemometro de hilo caliente. En las figs. 3 y 4 se presenta un esquema
donde se indican los puntos de medicién de la velocidad del aire en el ducto de

salida del secador.

4) Humedad relativa del aire. La medicion de la humedad relativa del aire se
realizd en los mismos intervalos de tiempo en que se tomaron las lecturas de
pérdida de humedad y las temperaturas de bulbo seco y humedo. Con los datos
experimentales asi obtenidos, se procedié a determinar la masa total de la
muestra, masa de agua, solidos secos, humedad en base seca y masa
adimensional. Los valores anteriores son necesarios para determinar la

difusividad efectiva.

5. RESULTADOS

En las figs. 5 a 8 se muestra la evolucién del contenido de humedad en base
seca en funcidn del tiempo, para diferentes condiciones de secado. También se
muestra en las figs. 5 a 8 la evolucién de la humedad hasta llegar a una
humedad comercial de aproximadamente 35% base humeda representada por

una finea horizontal.
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3) Velocidad del aire. La velocidad del aire fue medida en la descarga de ia
seccién transversal de la camara de secado, al inicio de cada prueba, mediante
un termoanemémetro de hilo caliente. En las figs. 3 y 4 se presenta un esquema
donde se indican los puntos de medicion de la velocidad del aire en el ducto de

salida del secador.

4) Humedad relativa del aire. La medicion de la humedad relativa del aire se
realizd en los mismos intervalos de tiempo en que se tomaron las lecturas de
pérdida de humedad y las temperaturas de bulbo seco y humedo. Con los datos
experimentales asi obtenidos, se procedid a determinar la masa total de la
muestra, masa de agua, sélidos secos, humedad en base seca y masa
adimensional. Los valores anteriores son necesarios para determinar la

difusividad efectiva.

5. RESULTADOS

En las figs. 5 a 8 se muestra la evolucion del contenido de humedad en base
seca en funcidn del tiempo, para diferentes condiciones de secado. También se
muestra en las figs. 5 a 8 la evolucion de la humedad hasta llegar a una
humedad comercial de aproximadamente 35% base humeda representada por

una linea horizontat.
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Condiciones de secado:
T=298°C

v=115m/s

HR=43.5%

Y = 11.3 g de agua/ kg de aire

X, g de agua / g de stlido seco

06 1 Lineadehumedadcomercial——l A a2, Aaa,

0,5 } + t : 1 } t + $
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Tiempo, h

Fig. 5. Evolucion del contenido de humedad en base seca con respecto al
tiempo para una temperatura de 29.8°C.

Tomando como referencia esta linea horizontal, se puede observar que al
incrementar la temperatura del aire se reduce el tiempo de secado. Asi, se tiene
que al aumentar Ia temperatura de 29.8°C a 34.95°C el tiempo de secado se
reduce de 49 h a 40 h. Este efecto de reduccion es cada vez menor al aumentar
la temperatura. Como ejemplo, al incrementar de 40.7°C a 44.6°C se reduce el
tiempo de secado en 16 h, en tanto que un nuevo incremento a 50°C
aumentaria el tiempo de secado, como consecuencia de la formacion de costra
en la superficie de! filete que impide la migracién de la humedad de! interior del

producto a la superficie.
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X, g de agua / g de s6lido seco

06 +

0..
Linea de humedad comercia ML TP
l 200e,

Condiciones de secado:
T=23495°C

v=1.01ms

HR = 2599 %

Y =9.08 g de agua /! kg de aire

“'-.\

...
...
*y

0.5

i } i ! : } H 4 4
t T T T v T T T T

5 10 16 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo, h

Fig. 6. Evolucion del contenido de humedad en base seca con respecto

al tiempo para 34.95°C.

En estas pruebas las humedades iniciales fueron aproximadamente iguales. Se

puede observar también un comportamiento exponencial en las cuatro pruebas.

X, g de agua / g de stlido seco

....
......
Linea de humedad comerci .0.....

Condiciones de secado:
T=40.7°C

v=105m/s

HR=18.9%

Y = 9.0 g de agua/ kg de aire

Sy

1 1 L] 4 } !
T ¥ T T ¥ T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo, h

Fig. 7. Evolucion del contenido de humedad en base seca con respecto

al tiempo para 40.7 °C.
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Condiciones de secado:
T=446°C

v=112 m/s.

HR =186 %

Y = 10.9 g de agua / kg de alre

X, g de agua / g de s¢lido seco

|
-'l.... Linea de humedad comercial'j
A —

] Il I Il 1 1 }
H T L T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo, h

Fig. 8. Evolucion del contenido de humedad en base seca con respecto
al tiempo para 44.6 °C.

Para las cuatro pruebas se construyeron intervalos de prediccion con un nivel
de confianza del 95% para el logaritmo natural de las difusividades en funcion

de la humedad adimensional.

En las figs. 9 a 12 se ilustran los intervalos de confianza, comparandose con los
valores de la variable de prediccion. Se grafican la recta estimada de regresion

y los limites superior e inferior de cada intervalo.

En la fig. 9, obtenida para una temperatura de 30°C, se observa que los limites

superior e inferior forman dos rectas paralelas con respecto a la recta de

regresion. Se estima que los resultados de la prediccion (Ln D) son confiables
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(es decir, la varianza es pequeda) a lo largo de los anchos de banda. Para esta

prueba, en particular, tres valores quedaron fuera del intervalo de prediccion.

x.
0.2 03 0.4 05 086 07 0.8 0.9 1
-21 : t f t : t t

22 T m 30°c
231

24 1

LnD

25 4

26 +

27 4

Fig. 9. Intervalo de prediccion con un nivel de confianza deil 95%, con ajuste
de los datos experimentales.

En la fig. 10, se realizé el mismo procedimiento para el experimento a 35°C,
observandose que dos valores caen fuera del 95% del intervalo de prediccién.
Se observa el mismo comportamiento que en la prueba anterior, pero los limites
superior e inferior, al igual que la recta de regresion estimada, presentan una

pendiente mayor debido al efecto de la temperatura sobre la difusividad.
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21 1 e 35°C

22 +

23 ¢

LnD

24 -

L

T

-25

-26

Fig. 10. Intervalo de prediccién con un nivel de confianza de 95% con ajuste
de los datos experimentales.

En la fig. 11, que corresponde a 40°C, se observa que hay un valor que cae
fuera del intervalo de prediccién, teniendo similar comportamiento que las
pruebas anteriores con ia diferencia que sus limites superior e inferior junto con
la recta de regresion estimada tienen una pendiente mas pronunciada debido

también al efecto de la temperatura.
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xl
04 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1

-20 +
214+ a 40°C
22 T | inf,
L. Sup.
O -23 P A B g
=
- 24 1
25 - -
26 4
-27

-

Fig. 11. Intervalo de prediccién con un nivel de confianza de 95% con ajuste a
los datos experimentales.

En la fig. 12, para la prueba de 45°C, se observan dos valores dispersos por
fuera de los intervalos establecidos, con el mismo comportamiento de las
pruebas descritas anteriormente, y se presenta una pendiente mas pronunciada
que la de las tres pruebas descritas anteriormente. Sin embargo, se observa
una reduccion en el ancho de los intervalos de prediccion debido al mayor
namero de datos experimentales registrados, lo que permite una mayor

confiabilidad en la prediccién de los valores esperados.
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x.
0.4 0,5 06 0.7 08 0.9 1

21 1 o 45°C

-22 1

T

23 +

LnD

24 +

-25 +

-26

Fig. 12. Intervalo de predicciéon con un nivel de confianza de 95% con ajuste a
los datos experimentales.

En la fig. 13, se presenta una familia de rectas de regresion estimadas de los
logaritmos naturales de las difusividades en funcién del contenido de humedad
adimensional, que tienen como parametro la temperatura. Se observa que a
mayor temperatura mayor es el angulo de inclinacién que se presenta en las
rectas y mayores son los valores del LnD para una misma humedad; no
obstante, este efecto parece ser cada vez menor al aumentar la temperatura de
35°C a 40°C al igual que de 40°C a 45°C, lo que indica de alguna manera que el
comportamiento de la difusividad es el mismo de 40°C a 45°C. Esto ultimo indica
que secar a temperaturas por arriba de 40°C no es significativamente mas
efectivo, con la desventaja de que se incrementan los tiempos de secado y se

altera el valor nutricional del producto.
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x.
03 0,4 0,5 06 6.7 08 0.9 1

.20
21
22 |
23 —
24 — et — s /_._—-""

2 25 ek i

O

- N _‘-/ - = = o |
26 — 45°C
27 — — 40°C _|
28 s = 35°C _|
20 30°C |
-30 |

Fig. 13. Lineas de ajuste de los logaritmos de la difusividad con respecto a
la humedad, con la temperatura como parametro.

A cada una de las rectas de regresién estimadas se les calculé el coeficiente de
correlacion lineal como se muestra en la tabla 1, en la que se obtiene un valor
promedio de 0.9802, lo que confirma que la relacién (LnD) es lineal con la

humedad. Por tanto, se puede construir una expresién LnD (X, T).

Tabla 1.
Temperatura, °C r
30 9813
35 9713
40 .9858
45 .9824
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6 CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo son:

e La difusividad no es constante, pues depende de la temperatura y del
contenido de humedad del alimento. La transferencia de masa es mas rapida
a altas temperaturas, por {0 que se concluye que la difusividad del agua en

los procesos estudiados en este trabajo aumenta con la temperatura.

« Existe una relacion lineal entre el logaritmo natura! de la difusividad efectiva y

el contenido de humedad del alimento.
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ESTA TESIS M0 DERE
7 RECOMENDACIONES SAIJR DE LA b;auiﬁTECﬂ

Las recomendaciones que se sugieren para una investigacion futura son las

siguientes:

« Realizar pruebas experimentales cuando se hace variar el espesor del filete
para determinar la importancia de esta variable.

¢ Establecer una relacion de la difusividad efectiva en funcion del contenido de
humedad del alimento y la temperatura del aire de secado, para resolver
numéricamente el modelo resultante y de esta manera predecir la evolucion
del contenido de humedad.

e Buscar un método para resolver analiticamente la segunda ley de Fick

cuando la difusividad es variable.
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