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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacién se
desarrollaron dos metodologias matemdticas capaces de
describir las curvas tipicas del proceso de secado de
alimentos: la metodologia de Alvarez y Leglies modificada,
y 1la metodologia de diferencias finitas. Estas
metodologias fueron producto de un andlisis fisico ¥y
matemdtico del proceso difusivo no 1lineal del agua
durante el secado, y fueron transcritas a unos programas
computacionales desarrollados por el autor. Finalmente
estas metodologias fueron validadas en funcién a 1los
datos experimentales de secado obtenidos a partir de

cebolla blanca, en seis tratamientos diferentes.

Se desarrollaron dos metodologias numéricas capaces
de resolver el problema fisico. El primero, basado en el
método descrito por Alvarez y Legiles, donde se parte del
desarrollo de la segunda Ley de Fick expresada en
términos de una serie infinita, y se aplica un método
iterativo para estimar la difusividad en funcién al
tiempo. El1 segundo, basado en el método de diferencias
finitas, donde se parte de un andlisis fisico del

fenémeno de transferencia de| masa a nivel de nodos



obtieniéndose un sistema de ecuaciones algebraicas
simultdaneas, seguido de un método de optimizacién del

ajuste.

Haciendo uso del Lenguaje Quick Basic se
desarrollaron los programas computacionales
correspendientes a cada método. Un amplio conocimiento
acerca de la aplicacién de métodos matemdticos fue
necesario. Se 1incorporan a los programas de cémputo
subrutinas bastante uUtiles, citando entre ellas: método
de sobrerelajacién, regla de Simpson, método de minimos
cuadrados, método de Newton (de la tangente), método de
ajuste a curvas del tipo potencial, entre otros. Los
datos de salida del programa de cédmputo son los valores
de difusividad efectiva a través del tiempo, los valores

de humedad predecidas, Y, los parametros estadisticos P

Y RMS.

Los programas computacionales fueron validados
aplicando datos experimentales de curvas de humedad
versus tiempo del secado de cebolla blanca, sometidos a
sels tratamientos diferentes de temperatura, velocidad de
aire y humedad relativa. E1l métodc de Alvarez y Leglles
arroj6 valores de humedad predecidos bastante cercanos a
los valores experimentales, no siendo el caso del método
de diferencias finitas. Cuando se trabajé bajo el método

de Alvarez y Leglies, para todosilos casos los valores de



RM3, que fue considerado como el parametro estadistico

mas fiable, estuvieron por debajo de 11.45.

Agsimismo, en un intento por evaluar los
tratamientos, se controlé la pérdida de pungencia a
través del tiempo de secado. Se evalué su pérdida de
pungencia a través del tiempo de secado, para seis
tratamientos diferentes de temperatura y velocidad de
aire. La pungencia es la propiedad arom&tica y gustativa
que tienen los ajos Y cebollas. Se noté que a
temperaturas mayores, la pérdida de pungencia era mayor,
Y que a velocidades de aire mayores, la pérdida de
pungencia también se incrementaba. Se ajustaron los
resultados experimentales a ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden, 1las que expresaron la
cinética de la pérdida de pungencia durante 1la
deshidratacién de estos productos. Los ajustes no
resultaron buenos, pere sirvieron para indicar 1las

tendencias de las curvas.



I. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la Ingenieria de
Alimentos, el secado puede enfocarse como un proceso
combinado de transferencia de masa y de calor, que va a
ir acompafiado de miltiples cambios en las propiedades
fisicas, quimicas Yy organolépticas del alimento,
dificultando su estudio. Muchos son los autores que han
intentado describir el secado en alimentos, sin embargo,
resulta dificil describir matematicamente y con un
respaldo tedérico, el comportamiento de difusién del agua

durante el proceso de deshidratacién.

Es por tales motivos que no se ha logrado obtener un
modelo tedérico exacto gque describa el proceso de secado.
Los modelos dque més se ajustan a los datos
experimentales, siempre han sido modelos del tipo semi-
tedérico, sin contar con los modelos empiricos que no
aplican ningin conocimiento cientifico acerca del proceso

difusivo.

Por otro 1lado, la calidad del alimento en 1los
procesos de secado también interesa, debido a que es
nuestra base para poder evaluar los diferentes

tratamientos aplicados. La pérdida de algun nutriente,









Currah y Proctor (1990), sefialan que los niveles méas
bajos de sdélidos totales son encontrados en cebollas de
textura blanda, las que bulbean rdpidamente. Generalmente
la cebolla con poco contenido de materia seca presentan
bajas cualidades para la conservacién mientras que las

cebollas con alto contenido de materia seca son més

estables.

De otro lado, Foskett y Peterson (1950), citados por
Hurst et al. (1985), afirman que las cebollas més
pungentes son mis estables que las cebollas débiles y la
alta pungencia es usualmente encontrada en cebollas con
alto contenido de materia seca. Currah y Proctor (1990),
complementan . la informacién anterior, sefialando que
dichas variedades pungentes poseen mejor calidad vy

resisten mas eficazmente el crecimiento microbiano.

2.1.2. COMPOSICION QUIMICA

En el Cuadro 1 se presenta la composicién quimica de
la cebolla blanca, amarilla y roja, segun reportes de

diversas fuentes.

Segin la FAO (s/a), la cebolla comparada con otras
hortalizas frescas, tiene relativamente alta energia,
intermedia en contenido de proteinas y es rica en calcio

y riboflavina. Los mayores constituyentes guimicos son:






a)

b)

Hidratos de carbomo.

Representan gran parte de la materia seca. El
contenido de materia seca en varios bulbos de
cebolla varia desde bajos niveles de 7 -~ 10% a altos
niveles 15 - 20% (Currah y Proctor, 1990). Toledo
(1985), seflala que los mayores carbohidratos no
estructurales en las cebollas incluyen a la
fructosa, glucosa y sacarosa, junto con una serie de
oligosacaridos como las fructosanas. Estos
carbohidratos pueden llegar a ser el 80% del peso
seco de los bulbos. Para la fabricacién de cebolla
en polvo son aconsejables las variedades con alto
contenido en aztcares (Luh y Woodroof, 1973; Currah

y Proctor, 1990).

Proteinas.

Segin la FAO (s/a), las cebollas presentan un
contenido promedio de 1.4% de proteinas. Los
aminodcidos libres, son los mis importantes. Kuon
(1963), realizé un amplio estudio acerca de los
aminodcidogs en las cebollas, y demostré que las
propiedades pungentes de 1la cebolia est4in
relacionadas con su composicién en ~aminoAcidos,
especialmente con el S—metil-cisteina. Block (1985),

confirmé lo anterior.



c)

d)

e)

Grasas.

No se han realizado muchos estudios acerca de
la grasa presente en las cebollas. Farag et al.
(1981), demostré que los acidos grasos insaturados
pueden ser considerados como una causa secundaria de
éompueétos Earbonilos y estdn complicados en 1la
formacién de pigmentos rojos. La FAO (s/a) sefiala
que el contenido aproximado de grasa en bulbos de

cebolla, es de 0.2%.

Pigmentos colorantes.

El color rojo de algunas variedades de cebolla
es debido a la presencia de antocianinas (Fuleki,
1969), mientras que el pigmento amarillo es causado
por los flavonoides, principalmente por los
derivados de guercetin (Brandwein, 1965). Las
variedades de cebolla de bulbo blanco presentan
también el pigmento quercetin pero en

concentraciones mucho menores (Bernhard, 1968).

Otros compuestos de la cebolla.

Block (1985), sefiala que la enzima alinasa de
la cebolla convierte el Precursor Lacrimégeno (PL)
en el Factor Lacrimégeno (FL) de estructura
C;H;CH=SO que corresponde al nombre "g-6xido de
propanotriol"”, sustancia que hace llorar cuando se

pela una cebolla. La enzima alinasa actia ademas



sobre otros sustratos, y todos ellos son sustancias
azufradas, sintetizadas en ajos y cebollas mediante
secuanciaS»quimicas que comienzan con el aminoé&cido
azufrado cisteina. A partir de ellos, las alinasas
. producen varios tipos de 4cidos sulfénicos. Los
subproductos de la reaccién son piruvato y amoniaco.
El Factor Lacrimégeno por su parte, es8 muy reactiveo.
Al enfriar las cebollas, disminuye la volatibilidad
del Factor Lacrimégeno. Al pelar una cebolla bajo
un chorro de agua, se arrastra el Pactor

Lacrimégeno, ya que es hidrosoluble.
2.1.3. PUNGENCIA

8e refiere al sabor y olor picantes y penetrantes
gque poseen las cebollas y otras especies del género
Allium tales como el ajo y la cebollita china (Currah y

Proctor, 1990).

Segun Schwimmer y Weston (1961), la pungencia de la
cebolla se eleva como resultado de la interaccién de
compuestos azufrados como los derivados del L-cisteina
sulféxido y enzimas del tipo alinasa cuando se destroza
la integridad de 1los tejidos de la cebolla por
trituracién o por otros métodos. La enhzima alinasa, que
estéd presente en las vacuolas de las células, hidroliza

el alquil o alguenil cisteina sulféxidos los cuales son



dispersados en el citoplasma y varios sulfuros son
formados los cuales constituyen los sabores tipicos de
las cebollas. En la Figura 1, se muestra la reaccién de
formacién del factor lacrimégeno (FL) a partir del

precursor lacrimégeno (PL).

El mismo autor sefiald que las cebollas pueden ser
clasificadas de acuerdo a su contenido de dcido pirudvico

en las siguientes clases:

Débiles 2 a4 uM ac.pirdvico/g cebolla
Intermedios 8 a 10 uM ac. piruvico/g cebolla
Fuertes 15 a 20 uM ac. pirdvico/g cebolla

La pungencia, es un término subjetivo que engloba
las caracteristicas de sabor y olor picantes Yy
penetrantes que poseen las cebollas y otras especies del
género Allium, tales conmo el ajo y la cebollita china. Se
puede entonces decir que la pungencia es una
caracteristica intrinseca de este tipo de productos y que
va a depender de la variedad, de las condiciones de
cultivo y derlas condiciones del tratamiento post-cosecha

(Currah y Proctor, 1990).

Sin embargo, cuando estos productos van a ser
sometidos a un procesamiento, tal como el secado,

entonces otros factores afectardn la pungencia de la
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Fig.1l: VIA DE FORMACION DEL FACTOR

LACRIMOGENO EN CEBOLLA

{presente en vacuolas celulares)

Enzina alinasa
DERIVADOS DE L-CISTEINA u CONPLRIO
© SULFOXIDO > ERIINA - PL
(PRECURSOR LACRIMOGENO: PL)

COMPLEJO - AC. 1-PROPENOSULFENICO (INBSTABLE)
BNZIMA - PL > + ANONTACO + AC. PIRUVICO
AC. 1-PROPEROSULFENICO > SUSTANCIAS SULPURICAS ODORIPICAS

{PACYOR LACRIMOGENO: FL)

FUENTE: BLOCK (1985).



11

cebolla. La temperatura y la velocidad del aire de secado
son los factores principales en la pérdida de esta
propiedad eh estos productos, durante el secado
(Schwimmer et al., 1964; Bernhard, 1968).

Para poder reaiizar estudios mds estrictos en cuénto
a la pérdida de pungencia, muchos investigadores pensaron
en valorar numéricamente esta propiedad, y es entonces
que Schwimmer y Weston (1961), descubren una metodologia
sencilla capaz de "cuantificar” la pungencia de 1las
cebollas. Esta metodologia tiene un fundamento teérico,
que parte de que la pungencia de la cebolla es una
consecuencia de la formaciébén de compuestos
caracteristicos los que se originan de la reaccién
enzimdtica entre compuestos azufrados y enzimas del tipo
alinasa cuando se destroza la integridad de los tejidos.
Estos mismos autores seﬁaléron que en estas reacciones se
forma como un compuesto secundario el 4cido pirdvico, por
io que se concluyé que el desarrollo enzimdtico de este
compuesto es una buena medida de la pungencia de las

cebollas en vista de gue guardan una relacién razonable.

Para el caso de cebollas deshidratadas otros autores
demostraron gue a pesar de gue la reaccidén causante de la
pungencia es una rTeaccién enzimdtica, el método de
andlisis sigue siendo efectivo, pues no existe una

inactivacién enzimdtica en el rango de temperaturas de
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secado. El sustrato para estas mismas reacciones tampoco

es alterado (Schwimmer et al., 1964).

2.2. SECADO DE ALIMENTOS
2.2.1. DEFINICION

El secado o deshidratacién de alimentos consiste en
la eliminacién parcial del agua contenida en ellos, bajo
condiciones de control que producirdn solo el minimo de
cambios o0 idealmente ningin cambio en sus propiedades.
Eliminando una parte del agua, el desarrollo de los
microorganismos es bloqueado. La cantidad de agua que

debe eliminarse depende del producto (ITDG, 1988).

2.2.2. SECADO DE ALIMENTOS POR AIRE CALIENTE

En este tipo de secado, el material es eolecacio
sobre bandejas, canastillas, 8iloes o contenedores,
dependiendo del método Yy se insufla aire caliente a
través de la masa hasta lograr el secado (Henderson @t

al., 1966).

Al secar un s8élido humedo con aire caliente, el aire

aporta el calor al sistema para lograr la evaporacién de
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la humedad y también actiia como gas portador para
eliminar el vapor de agua que se forma en la vecindad de

la superficie de evaporacién (Brooker et al., 1978).

Mazza (1984) sefiala que el secado de alimentos por
aire caliente envuelve vaporizacién del agua contenida
dentro del alimento y remosién del vapor a través de la
corriente de aire. Adem&s, el fenémeno de secado
comprende simultaneamente un mecanismo de transferencia
de masa y de transferencia de calor. El1 calor es
transportado hasta el alimento por conveccién, conduccién
e irradiacién del medio externo. La masa de agua es

transportada por difusién y conveccién.

Para el estudio de fendémenos de secado se deben
mantener constantes las magnitudes que tienen influencia;
como son: temperatura, humedad y velocidad del aire que
se desplaza sobre la sustancia estudiada (Heldman, 1981;

citado por Rodriguez et al., 1987).

Los procesos de secado utilizando aire caliente
pueden ser a su vez continuos, semi-continuos o por
batch. Por otro lado pueden disponer de flujo de aire en
- co-corriente, en contra-corriente, en paralelo,
transversalmente, o simplemente sin flujo (Van Arsdel,

1963).
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2.2.3. PERIODOS DE SECADO POR

Geankoplis (1993), afirma gue el proceso de secado

se divide normalmente en tres etapas diferentes:
2.2.3.1. Periodo de ajuste

Este periodo representa el calentamiento sufrido por
el alimento sélido hasta alcanzar su valor de equilibrio.
Este perfodo inicial de ajuste con estado inestable suele
ser bastante corto y generalmente se ignora en el

andlisis de los tiempos de secado (Geankoplis, 1993).
2.2.3.2. Periodo de secado a velocidad constante

Estd determinada solamente por las condiciones
externas de temperatura, humedad y flujo de aire (Alvarez
et al., 1986). Durante este periodo, la superficie del
s6lido estd al principio muy mojada y sobre ella existe
una pelicula de agua continua, la cual estid siempre sin
combinar y actia como si el s6lido no estuviese presente.
Por lo mismo, su temperatura se fija emn un valor
constante, cercana a la temperatura del bulbo himedo

(Geankoplis, 1993).
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2.2.3.3. Periodo de secado a velocidad decreciente

La importancia relativa de estos mecanismos depende
de la naturaleza del material sélido, tipo de unién entre
la humedad y el resto de los constituyentes del sélido,
la humedad, temperatura y presién en los poros, etc,
Todos son pardmetros de muy dificil determinacién
experimental, dadas las complejas estructuras de 1los
materiales biolégicos y en consecuencia la evaluacién de
la contribucién individual de cada mecanismo no es

posible (Alvarez et al., 1986).

En este periodo la velocidad de secado decrece
continuamente y se requieren mayores tiempos para lograr
contenidos bajos de humedad (Saravacos y Charm, 1962). La
teoria indica la existencia de dog periodos de velocidad
decreciente, sin embargo en la prédctica y para la mayoria
de los casos, no hay wuna discontinuidad definida

(Geankoplis, 1993).

2.2.4. FACTORES QUE AFECTAN EL SECADO POR AIRE
CALIENTE

2.2.4.1. Factores internos

Van Arsdel (1963), seflala que los factores internos

gque afectan al secado por aire caliente son aquellos que
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dependen de.mecanismos fisicos de migracién de agua,
conocidos como difusién molecular y flujo capilar. E1l
mismo autor resalta que predominan fuerzas de superficie
en poros y capilares, resultantes de la composicién
quimica estructﬁral del material a secarse, y que definen

al producto como higrescépico © no higroscépico.
2.2.4.2., Pactores externos

Dentro de los diversos factores que influyen en el

proceso de secado, tenemos:

- Tamafio, forma y arreglo del material a secar.-
Diferencias pequefias en el grosor del alimento a
secar puede causar cambios significativos en el
tiempo de secado., La diferencia es evidente en todas
las etapas del secado, perc es mucho mads acentuado
en el rango de bajas humedades que al comienzo. En
cuanto al 4rea superficial, numerosos trabajos han
demostrado que exponiendo un mayor area del alimento
al contacto del aire caliente, el proceso de secado

se multiplica (Van Arsdel, 1963).

- Temperatura del aire.- A mayores temperaturas,
menores tiempos de secado. Puede ocurrir que en los
primeros momentos del secado, es decir en los rangos

de humedades altas, no se evidencie claramente estas
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2.3. TRANSFERENCIA DE MASA EN EL SECADO DE ALIMENTOS

2.3.1. LA DIFUSION DEL AGUA DURANTE EL BECADO DE
ALIMENTOS

Van Arsdel (1963), considera gue las primeras fases
del secado de alimentos hiimedos se lleva a cabo a traves
de fenémenos de flujo capilar, y que las ultimas etapas
son indiscutiblemente gobernadas por fendémenos de

difusién.

La difusién mésica del agua es un mecanismo bdsico
bien aceptado para describir el movimiento de la humedad
en alimentos y la ley de Fick ha sido usada para la
descripcién matemdtica del proceso. Sin embargo, no hay
acuerdo general acerca de la naturaleza exacta de la

fuerza impulsadora para el secado (Alvarez et al., 1986).

Se acepta que  durante el secado  ocurren
simulténeamente difusién liquida y de vapor. En forma
cualitativa es elaro que cuando la humedad del sé6lido es
alta, el mecanismo controlante serd el de difusién
liquida, y a bajos contenidos de humedad, la difusidén de
vapor serd preponderante, pero no se puede evaluar su

contribucién individual (Alvarez et al., 1986).
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tipicas experimentales de secado de agroproductos. Dicho
modelo se basa en la solucidén de la ecuacidén de Fick de
la difusién no estacionaria con un coeficiente de
difusividad efectiva wvariable con el tiempo. Los
resultados obtenidos fueron aplicados a la deshidratacién
de uva sultanina, papas, rosa mosgueta, maiz y trigo,
obteniéndose una buena correlacién c¢on los datos
experimentales de humedad versus tiempo. Asi mismo, estos
autores propusieron un modelo simplificado semitedrico
adecuado  para la interpretacién de los datos
aexperimentales de los agroproductos sestudiados. Los
modelos con los que se trabajé fueron:

exp [~———r (lfb) ((1*i;yi ~1)1] (1)

bt .. )
oxp [~qiupy (7)1 ()

a, v, Ny Constantes definidas en el Cuadro 2.

CUADRO 2: Valores de los pardmetres v, Ay Y a..

N

( 2n-1 Ju/2 | Semiespesor |

Geometria

Placa infinita |
Cilindro infinito Jy(x;) = 0 | Radio

nn { radio

w N <

Esfera
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La ecuacidn (3), se cumple para planchas infinitas
Y la ecuacién (4), para esferas. Estas ecuaciones no son
sino el desarrollo de la segunda Ley de Fick, expresado
bajo la forma de una serie infinita. Asimismo, Karathanos
et al. propusieron ecuaciones del tipo potencial y del
tipo exponencial para la estimacién de la difusividad
efectiva de materiales porosos:

Dy, = @ (N ) (5)

D, - ce’~ ()

Para la estimacién de la difusividad efectiva por el
método de diferencias finitas, se partié de la segunda
Ley de Fick, la que se representa bajo el siguiente

modelo matemdtico:

N _ 4 aM \
o = ar Pe ) M

Asimismo, Karathanos et 3l. propusieron una ecuacién
que gobierna el comportamiento de la difusividad, el cual
se relaciona con el contenido de humedad:

— 1 o
b MES 10

= - 8

La distribucién de temperaturas y humedades en los
alimentos deben ser estimados para poder optimizar el
proceso de secado (Sakai y Havakama, 1993; Tsukada et
al., 1991). Asi, en un estudio reciente realizado por
Sakai vy Hayakama' (1993), se desarrollé un modelo

matemdtico para simular la transferencia de calor y de






25

cual se escribe:

Boey = M+ (B -H_).0, .0, -0, (10)

g ' ¢
. 8y _1 _(2n+1)? 2
¢1 m "g (2n+1)2 exp [ L, _[DOI dt] (11)

donde:

Mishkin et al. (1983), estudiaron un método de
optimizacién para la deshidratacién de papas, Y
propusieron la segunda Ley de Fick para representar la
transferencia de masa durante el proceso de secado.
Utilizaron el método de diferencias finitas para 1la

solucién de la ecuacién diferencial ordinaria.

Liou (1982), desarrollé un modelo aproximado para
estimar la difusién no lineal, la que consideré como una
funcién del tipo potencial reﬁpecto a la concentracién de
humedad durante el secado. Consideré dentro del modelo
diversas propiedades fisico-quimicas del alimento Yy
asumié encogimiento del material. El modelo es bastante
complejo, y un extenso andlisis es realizado en su

trabajo.

Pezzuti et al. (1991), simularon la cinética de

secado de ajo y cebolla. Para el modelamiento del proceso

de secado, partieron del balance macroscépico diferencial
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un trabajo a otro la difusividad efectiva varia
fuertemente para un mismo material y de una forma poca

légica (Alvarez et al., 1986).

Alvarez et al. (1986), sefialan que 1las formas
geométricas caracteristicas son placa, cilindro y esfera.
En secado se suele usar la expresién de difusién
unidireccional, integrada con las siguientes
suposiciones, las cuales son usadas cominmente en los
trabajos de secado:

- El producto tiene una humedad inicial uniforme

- No existe resistencia externa a la transferencia de
calor y masa, de modo que la superficie estd en
equilibrio con el medio gaseoso. Esta condicién
podria no ser real para todo el tiempo de secado,
sin embargo, se usa como una simplificacién tipica
en el secado de alimentos.

- Las condiciones externas del aire de secado no
cambian'durante el proceso (temperatura, humedad
relativa y velocidad).

- El 86lido es simétrico.

En los Ultimos afios, se ha demostrado que el valor
de la difusividad mdsica del agua durante el secado de
alimentos no es un valor constante, sino que varia a
través del proceso (Alvarez g&_gl., 1986; Karathanos et

al., 1990; sakai et al., 1993). Por lo tanto, el proceso
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de sacado puede enfocarse como un problema de
transferencia de masa con un coeficiente de difusividad
variable con el tiempo, haciendo de 1la ecuacién
diferencial una ecuacién parcial no lineal. Para este
tipo de problemas es dificil obtener una solucién exacta
Y no es posible su solucién por métodos analiticos, sino
solamente por métodos numéricos mediante programas

computacionales.

Es 1importante destacar que en base a las
consideraciones anteriores el coeficiente de difusividad
efectiva definido por 1la ecuacién (7) no debe ser
interpretado como un coeficiente de difusién molecular
cuando es aplicado al proceso de deshidratacién de un
alimento, sino como un coeficiente de una naturaleza mis
compleja en el cual se incluyen diversos efectos (Alvaresz

et al., 1986).

Como se ha podido observar, el transporte de humedad
dentro del sé6lido puede deberse a varios mecanismos que
actuan simultdneamente, sin embargo, se acepta
generalmente que el mecanismo que controla, a
temperaturas moderadas, como las usadas para el secado de
productos biolégicos, es la difusién (Karathanos et al.,
1990). En este caso, la mayoria de las investigaciones se
han basado en la aplicacién de la segunda ley de Fick, la

cual es gobernada por una ecuacién diferencial parcial de



30

segundo orden.

La resolucién de 1la ecuacién diferencial puede
ejecutarse mediante métodos analiticos o métodos
numéricos, s8in embargo, s8i se considera un valor de
coeficiente de difusién no lineal, entonces la Unica
opcién de dar solucién y desarrollo al problema fisico,
es mediante la aplicacién de los métodos numéricos o

métodos matemdticos (Alvarez et al., 1986).

Hsu (1983), demostré que durante el remojo de
legumbres, la difusividad del agua estd fuertemente
influenciada por el contenido de humedad y gque la
ecuacién de difusién que considera a la difusividad
constante es inadecuada para describir las curvas de
absorcién. Este autor propuso un modelo basado en 1&
segunda Ley de Pick con un valor de difusividad
dependiente de 1la humedad. Utilizé el método de
diferencias finitas para resolver la scuacién de difusién
del tipo no6 lineal en cuerpos de forma esférica y validé

su modelo al aplicarlo en semillas de soya.
2.3.4. SIMULACION DEL SECADO DE ALIMENTOS
La simulac¢ién del proceso de secado es una manera de

representar matemdticamente, mediante modelos Y

generalmente con ayuda de programas computacionales, lo



31

que ocurre en la realidad con el producto a través del
tiempo, dentro del secador. Asi, la evaluacién del
proceso de secado adquiere una mayor profundidad, y esto
sirve para poder establecer las condiciones o6ptimas de
trabajo, para el disefio de secadores o en la formulacién
de teorias de optimizacién (Saguy et al., 1980; Mishkin
et al., 1982; Mishkin et al., 1983; Singh et al., 1984).

Saguy et al. (1980), mencionan que la simulacién
requiere de una serie de ecuaciones (algebraicas,
diferenciales y diferenciales parciales) que describan
los aspectos del comportamiento dindmico del sistema a

ser analizado.

Singh et al. (1984), seflalan que para el desarrollo
de una simulacién computacional se regquiere de la
incorporacién de modelos matemAticos que describan la

cinética de los diversos cambios gque se estédn evaluando.

Simular es aswnir' la apariencia de las
caracteristicas sin asumir la identidad o realidad.
Significa ejercer el modelo matemAtico y obtener los
resultados predecidos. La diferencia entre modelar vy
simular puede expresarse como sigue: Modelar es el
desarrollo de ecuaciones, sujeciones y reglas légicas,
mientras que simular es8 ejercer el modelo (Ingels,

1985).
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bajo la forma de la ecuacién 7. La solucién
expresada para la humedad promedio en todo el sélido

se escribe bajo la forma de la ecuacién 13.

Alvarez y Leglies, en varios intentos por
mejorar la precisidén del modelo, realizaron estudios
considerando a la difusividad efectiva como una
funcién del tiempo. 8Sus resultados pueden ser

resumidos en la siguiente escuacioén general:

M _.-N =~ 2v ; D, |
—p=ed __eq £¥ exp [-A2 2 [f(t)dt 14
N, -HN_ .2; A P [, a’-[ (eyael (14

Considerando un intervalo de tiempo at entre
los tiempos iy ¥ puede demostrarse que la
funcién E(t) puede calcularse para los tiempos tig
Y ti' a partir de las siguientes ecuaciones:

ty

2
E(t,) *2; <7 exp [—h" ]D,, dt] (15)

- 2 tin

: - 2v _
E(ts) =) o exp [-—% [n.,dt] (16)

Para un tiempo intermedio del intervalo
t,=(t;+t;,;)/2 se definié una difusividad efectiva

promedio Dy, (t,) como:
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t.l.bl

[ Peg at
D(t,) = ‘%;Zf?:_ (17)
lg cual puede expresarse Como:
tin t;
[ Dyeat - [ b, dt

A partir de los datos experimentales de Humedad
U%“) versus Tiempo de secado (t), se calculan los

correspondientes valores de E(ti) yYa que:

M __ - M
ty = % 19
B(e) = g (19)

Luego, para dos tiempos sucesivos tj v ty, se
calcula los valores respectivos de [D, dt mediante
un procedimiento iterativo usando las ecuaciones
(15) v (16). Posteriormente usando la ecuacién (18),

se calcula directamente D“(t.).

Al graficar los valores de D“ versus t, se
obtiene el comportamiento difusivo del agua en el
producto durante el tiempo de secado, y se ensayan
funciones tales como las gque se presentan a

continuacién:
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f(t) = 1

f(t) = 1 + b Fo
£(t) = 1 + Fo
£(t) = exp (b Fo)
£(t) = (1 + Fo)?

e e - ———— ———— ey o — o ———— —— —— e e o " it ———————— L — i ———— —— . o —

Finalmente, 8e propone agquella funcién que
mejor se ajuste a los valores obtenidos y se
reemplaza la funcién f(t) en la ecuacién (14) y se
obtiene la expresién final para el modelo de

difusividad variable a proponer.

2.4.2.2. Estimacién de la difusividad efectiva no
liheal para el caso de una plancha infinita

por el método de diferencias finitas.

La difusién del agua, es descrita por 1la
segunda Ley de PFick (transferencia de masa
trasiente), que para procesos de secado se escribe
segun la ecuacién 7. Este modelo matematico se
resuelve utilizando diferencias finitas bajo el
esquema implicito, pues se ha demostrado que este

esquema es el mAs apropiado para estos tipos de
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Condicién inicial.

La condicién inicial se establece para un
tiempo t=0 y en este momento se asume que las
humedades puntuales en cada uno de los nodos es la
m%sma e idéntica a un valor M.

M, = M, (20)
n=20,1,2,...,N

N : Nodo superficial

Condicién de Frontera I.
Para la superficie de la plancha (r = R), para
un tiempo t > 0, la humedad en dicho nodo (nodo N)
es igual a la humedad de equilibrio~uw.
M, = M, (21)
Condicién de Frontera II:
Para el centro de la plancha (n=0), se
considera un aislamiento masico perfecto debido a
que es8 una superficie aislada y no hay transferencia
de masa en uno de sus lados. En este caso para un

tiempo t > 0, ¥y distancia r = 0; se cumple que:

flujo masico = flujo masico
de entrada acumulado
™ _ 6 M, = M (22)
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Siendo

[ ] A o3 ) ) .
M. = M,y - M,) (23)

» AR, GM oA
H, = Ap(4F) 2 (24)

Reemplazando los valores de las ecuaciones (23)

Yy (24), en la ecuacién (22) :

o 2 - B, -, (25)

Sabiendo gque en el centro n=0, se cumple que :
n-1 = n+l ; y ordenando:

gt (ar)? (M., - M,) (26)

Integrando implicitamente:

MM 2D

at Tamy? (Mon = M) (27)

M -ME - **““*mf (M ~ M) (28)

Hacliendo

=N (29)

Luego:

we-mroe - 22, - N, (30)

Finalmente, la ecuacién para el nodo central (n=0),

a un tiempo t, es:
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[1+3§1w‘,1 . [—:;21[!."11

Condicién de los puntos interiores.

= M  (31)

81 se realiza un balance de masa para 1la

plancha en un nodo interior "n" al tiempo "t", se

‘tiene que el fluﬁo mésico dé entrada es igual al

flujo mésico de salida més el

acumulado.

flujo masico = flujo mésica +
de entrada de salida

e ) ®
Hn-l.,. = Hl.atl. + Hn

siendo :
‘;uq.u %ﬁe (M, — M)
onn = 220 o, a,y)
M, = ap ar Ta
a dt

Sustituyendo las ecuaciones

{32), se tiene:

DAp

0 o, ) - D28 - m,,)

-1 n

(33),

+ Ap aR

flujo masico

flujo mésico

acumulado

(32)

(33)

(34)

(35)

(34) ¥ (35)

»n
dt

en

(36)
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Ordenando:
dM D
G - (am)? Mo T 2t M) (37)

El easquema de diferenciacién finita a aplicarse
serd el implicito o hacia atras, por lo que después

de integtar se obtiene la siguiente ecuacién:

Hat_unt—‘t~ _ D C2x v N : 28
At ) (m)z (Mg, n nﬂ,) (38)

M- Mt s (’1:; (M, , - 2M, + M,,;) (39)

Luego:

ME-HETH = DMy - 2, M) (40)

FPinalmente, la ecuacién gque gobierna la migracién de A

humedad en los nodos interiores es:

-lM,) ¢ [1+32)00) + [-p1[M,) = MET (41)
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MATERIA PRIMA

S8e utilizé como materia prima la cebolla blanca

(Allium cepa) variedad “Early Granex", 1la cual fue

adquirida de un mercado local.

3.3.

MATERIALES Y EQUIPOS

Durante la ejecucién del trabajo experimental se

utilizaron los siguientes materiales y equipos:

Secador de tinel, totalmente automatizado y equipado
con terﬁémetro de bulbo seco Yy bulbo humedo,
higrémetro y anemémetro.

Micro computadora DLC-486. Compatible con IBM.
Equipo completo para andlisis proximal.

Mortero eléctrico.

Tamices, marca Soiltest, con didmetros para
particulas finas.

Selladora eléctrica de bolsas plésticas, con
temperaturas y duracién de sellado regulables, marca
Touch-W~-Seal, Modelo M-300.

Estufa de secado, marca Memmert, modelo 500, con
temperaturas regulables entre 0 y 120°C.

Balanza de precisién, marca "Sartorius".
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- Balanza analitica, marca E. Mettler, tipo H4.
Capacidad maxima 160 g.

- Espectrofotémetro UV - visible, marca Shimadzu,
modelo UV-160A. Computarizado, para lectura
simultédnea de 6 celdas.

- Higrémetro, marca Fisher Scientific modelo 11-661-
7A, con rangos de humedades relativas entre 10 y
100%.

-~ Campanas de desecacién. De vidrio, sin marca, con
soluciones distintas para otorgar humedades
relativas determinadas.

- Material de vidrio e instrumental indispensable para

la realizacién de los andlisis fisicos y quimicos.

El secador de tunel utilizado, ubicado en el Centro
de Energias Renovables (CER), Facultad de Mecdnica de la
Universidad Nacional de Ingenieria, opera con batchs a
escala de laboratorio, bajo el principio de flujo de aire
caliente en paralelo o a través, dependiendo de como se
instale. Este equipo estd conformado por: ductos
metdlicos de seccién cuadrada de 30 cm de lado, un
ventilador centrifugo para impulsar el aire, un
deshumidificador y calentador de agua, un conjunto de
resistencias eléctricas, un controlador automdtico de
temperaturas y humedades relativas, una canastilla porta-
muestras, un registrador de resistenciaﬁ eléctricas que

arroja valores de resistencias eléctricas directamente
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proporcional al peso. En el equipo existe ademds un

sistema de vdlvulas de compuerta que permiten: regular la

velocidad del aire (de 0 a 2 m/s) Yy regular la humedad

relativa del aire (mediante un deshumidificador y un

calentador de agua). En la Figura 3 se esquematiza el

secador de tinel utilizado.

3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1.

3.4.1.1.

3.4.1.2.

ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Composicién Quimico Proximal.

Se determiné el contenido de humedad,
cenizas, extracto etereo, fibra bruta,
proteiné- total y nifex, segin el método
recomendado por la AOAC (1985). Rste andlisis
se efectué para caracterizar a la materia

prima en funcién a su composicién quimica.

Contenido de humedad.
La humedad inicial fue determinada a base

de la constancia de peso obtenida en una

‘estufa de secado a 105°C, durante 24 horas

(AOAC, 1985).
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3.4.1.3. Contenido de &cido pirtdvico.
Haciendo uso del método recomendado por
Schwimmer y Weston (1961). En el Anexo 1 se

describe detalladamente el método.

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.5.1. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE SECADO

El flujo de operaciones a seguir se muestra en la
Figura 4, y se describe c¢on mayores detalles a

continuacién:

3.5.1.1. Recepcién de materia prima.
La cebolla blanca fresca a granel fue
llevada hasta la Sala de Secado del Centro de
Energias Renovables (UNI), Yy se extendieron

sobre una mesa revestida con mayélica.

3.5.1.2. Seleccién y clasificacién.
Se seleccionaron las cebollas sanas
descartandose aquellas que presentaban
anomalfias. Se escogieron las que presentaban

tamafio mediano y forma alargada.






3.5.1.3.

3.5.1.4.

3.5.1.5.
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Pelado.
Las c¢ebeollas se pelaron manualmente

separdndose las raicillas Yy la cubierta

celulésica exterior, hasta dejar el bulbo

descubierto (parte comestible).

Lavado.

Se realizé por -inmersiém y posterior
enjuague con chorro de agua potable. Se
procuré que este lavado fuera efectuado
eficientemente. No se requirié un sulfitado ni
un escaldado, pues la materia prima mantiene
con bastante aceptabilidad su color natural
durante y depues del preeesb de secado (Jones
et al., 1963; Luh et al., 1975; FAO, 1992).
Ademés estd <comprobado gque estos pre-
tratamientos aceleran la pérdida de pungencia
de la cebolla (olores y sabores penetrantes de
la cebolla), lo cual es indeseable (Jones gt

al., 1963).

Cortado.

Hedianté un cuchillo de acero inoxidable
se corté la cebolla en forma de rodijas
circulares de 7 mm de espesor. Es importante

explicar la razén del corte en forma de rodaja
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o tajada tipo "sli?ss". S8e ha demostrado que

deshidratando la cebolla bajo esta forma
geométrica, la pérdida de pungencia se
minimiza (Luh et al., 1975). Por otro lado, el
espesor de 7 mm, fue escogido aleatoriamente

por el investigador.

Seaa&é.

Las-rodajas de cebolla se secaron por el
método de flujo d; aire caliente, dondé se
aplicaron tres temperaturas y dos velocidades
de aire, de acuerdo al disefio experimental
mostrado en la Figura 5, y realizando tres
repeticiones por cada pruoha. Con esta

operacién pudo concluirse el flujo de proceso,

sin embargo a una muestra adicional, se le

efectudé una molienda grosera ? envasado, para
fines de terminar c¢on la elaboracién del

producto.

Molienda.

A una muestra adicional a las estudiadas
en los tratamientos, se le efectué una
molienda grosera haciendo uso de un mortero

eléctrico.
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Determinacién de 1los contenido ds humedad
respecto al tiempo de secado.

Se determinaron los valores de contenido
de humedad (base seca) respecto al tiempo de
secado, cada 10 minutos. La manera como sSe
procedié fue registrando medidas de
resistencias eléctricas en wun dispositivo
denominado "strain gauge', las cuales variaban
de manera directamente proporcional al peso de
las muestras, y éstas‘aﬂsg vez sq,:olacionaban
con el contenido de humedad de las mismas. En
el Anexo'z, se explica el fundamento de estas

mediciones.

Determinacién de los contenido de é&cido
pirdvico respecto al tiempo de secado.

Para cada uno de los seis tratamientos,
8e muestred cada 2 6 3 horas, y se determiné
el contenido de 4cido pirvvico expresado en
base seca, haciendo uso del método recomendado

por Séhwimmer Yy Weston (1961).

Deferminacién de las pungencias relativas
respecto al tiempo de secado.

A partir de los datos de contenido de
dcido piruvico respecto al tiempo de secado,

se obtuvieron los valores de pungencia



55

relativa mediante una ¢onversién de dichos

valores a términos porcentuales.

3.6. METODOLOGIA MATEMATICA PARA LA ESTIMACIOR DE LA

DIFUSIVIDAD EFECTIVA DURANTE EL SECADO.

Asumiendo un caso de transferencia de masa
trasienté unidireccional para una plancha infinita
donde las condiciones del medio convectivo (aire
caliente) permanecen constantes y considerando un
coeficiente de difusiviaad variable con el tiempo,
se utilizaron dos métodos de estimaci6én de la
difusividad efectiva: la metodologia de Alvarez y
Legiles modificada, y, la metodologia basada en las

diferencias finitas.

3.6.1. METODOLOGIA DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADA
1) Tomando como referencia al modelo recomendado por

N, 5
ﬁg- ; (zn—

Alvarez y Leglles, se consideré la siguiente ecuacién
particular para el caso de cuerpos geométricos con

forma de plancha infinita:

- B

ag
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A partir de los datos experimentales de humedad en
base seca (M) versus tiempo (t), se calcularon los
correspondientes valores de humedad adimensional

para cada tiempo (E(ti)).

H-H
E(ty) = T—‘—"E-H‘
ohuoq

Haciendo uso de un procedimiento iterativo, como el
método numérico de Newton, también llamado método de
la tangente, se calcularon los valores de jp, dat
para los diferentes tiempos t;. La serie infinita
fue truncada en el quinto término para todos los

casos.

Utilizando una regresién del tipo potencial se
relacioné la funcién fpe A4t versus tiempo,
hallandose los parametros "p" y "q" de la ecuacién
que gobierna dicho comportamiento, quedando:

=t

t-0

Conocida la relacién matemdtica [De dt  versus
tiempo, se deriva y se obtiene la funcién que
relaciona a la difusividad efectiva como una funcién

del tiempo de secado, guedando finalmente:
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Dol = p'Q°tq 1

D, = A.t*®

donde A =p.q

= q-1
3.6.2. METODOLOGIA BASADA EN LAS DIFRRENCIAS FINITAS
1) Se formuld el andlisis fisico de transferencia de

Fick.

masa trasiente unidireccional a través de una
plancha infinita, dividiéndose la semiplancha en 10
partes iguales generandoge 11 nodos, y mediante el
método de diferencias finitas bajo el esquema
implicito, se expresé el problema que es del tipo de
ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera
en un problema de sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas. La condicién inicial y las condiciones

de frontera para este caso son:

CI : M, = M (t =0, 0 < r < R)
CF1 : Mlo = Meq ( t >0 , r =R )
CF2 dM/dr = 0 (t > 0, r =290 )

Condicién de los puntos interiores: Segunda Ley de
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aM d aM
T e (D‘rag) (t > 0, r r)

Se consideraron 11 nodos, por lo que se obtpvo un
sistema de 10 ecuaciones algebraicas simultaneas con
10 incégnitas, para cada tiempo. Las incégnitas son
las humedades en cada uno de los nodos. En el Anexo
3 se muestra el sistema de ecuaciones lineales,

expresado bajo la forma de matrices.

Haciendo uso del Lenguaje Quick BASIC, se desarrollé
un preograma computacional que, despues de asumir un
valor aleatorio de difusividad efectiva, resuelve el
sistema dé ecuaciones algebraicas para cada tiempo
por medio del método iterativo de sobrerelajacién.
Es importante seflalar gque el método de
sobrerelajacién es tan solo una subrutina del
programa principal. De este modo, se halla 1la

humedad trasiente en cada nodo y en cada tiempo.

Mediante la aplicacién de la regla de Simpson se
obtuvo la humedad promedio predecida en ese tiempo,
vya que las distancias entre nodos se consideré la
misma. Este método es también una subrutina del

programa principal.

Asumiendo 20 valores de difusividad para cada

tiempo, Yy repitiendo los pasos (2) y (3), el



3)

59

programa arrojd 20 valores de humedad promedio
predecida. Aquella difusividad para cada periode de
tiempo, que arrojé un valor de humedad predecida mas
préximo al valor experimental, fue considerado como

la difusividad efectiva estimada.

Aplicando el método de fijacién de curvas de los
minimosr cuadrados, se ebtuvieron ecuaciones
polinémicas de cuarto grado que relacionaban a la
difusividad efectiva como una funcién del tiempo de

secado.

Dy = Co+C t;+Crtl?+Ct+Cefd

SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLAﬁCA;HEDIANTB LO8

PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Conocidas las ecuaciones que relacionan a la
difusividad efectiva como una funcién del tiempo, se
reemplazaron en los modelos matemdticos propuestos.
Utilizando los mismos programas de cémputo qué B
usaron para estimar los valores de difusividad
efectiva, se simulé la variacidén del coentenido de
humedad (base seca) respecto al tiempo de secado, a
diferentes valores de temperatura y velocidad de

aire.
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3.7.1. METODOLOGIA DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADA

En el mismo programa gque se utilizé para
estimar la difusividad efectiva por el método de
Alvarez y Legiies modificado, se desarrollé el modelo
matemdtico recomendado por el autor. Se simuld y se
obtuvieron los valores de humedad predecidos (b.s.)

para todo el tiempo que permanecieron las muestras

en el secador.

El modelo matematico final es8 entonces, un
modelo semi-tedrico el cual puede expresarse bajo la

siguiente ecuacién:

M M 2 8 2n-1)2 p?
pred  Teq _ -(2n-1)"m  .q
M, - N, ; (2n-1)2 n? L 4a? P )

3.7.2. METODOLOGIA BASADA EN LAS DIFERENCIAS FINITAS

En el mismb programa que se utilizdé para
estimar la difusividad ;fectiva basado en el método
de diferencias finitas, se desarrollé el modelo
matemdtico recomendado por el autor. El1 modelo
matemdtico que describe la difusién médsica del agua
es entonces, un modelo semi-teérico el cual puede

expresarse bajo una ecuacidén diferencial de segundo
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orden gque solo puede resolverse por métodas
numéricos, y viene a ser una modificacién de 1la

seqﬂnda Ley de Fick.

Este modelo matemdtico, ciertamente bastante
completo, halla los valores de humedad nodal en una
plancha infinita, durante todo el tiempo de secado.
Una integracién de las humedades en los puntos
nodales dardn como resultado los valores de humedad

predecidos © simulados a través del tiempo de

secado.
L. (Co + Oyt + €82 + Gyt + CitY) a’“
3# ° : — 3 r?
R
f‘u(r) dr
F T
N .. —

LOGIA ESTADISTICA PARA LA VALIDACION DE LOS

MODELOS MATEMATICOS DE SECADO

Para validar los métodos utilizados, se calculd
el pardmetro estadistico P, recomendado por Chirife,
Ferro Fontan y Boguet (1980), y el pardmetro RMS,
recomendado por Favetto y Chirife (1984). Estos
valores P y RM8, se calculan a partir de los datos

experimentales de contenido de humedad durante el
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proceso de secado, Yy estan definidos por las

siguientes ecuaciones:

p - 100 g (Mg - Mo

n M.,
E —Er.dz
[—i?Ejzﬁ——l
RMS = 100 ): '°n"P

donde n es el numero de pares de datos (valores

experimentales y predecidos).

Ambos pardmetros estadisticos indican 1la
calidad en la fijacién de la curva y se expresan en
términos porcentuales. Es importante recalcar que el
valor RMS tiene mayor aceptacién (Favetto y Chirife,

1984).

3.9. METODOLOGIA MATEMATICA PARA DESCRIBIR LA CINETICA DE
LA PERDIDA DE PUNGENCIA DE LA CEBOLLA BLANCA DURANTE

EL SECADO

Conocidos los valores de pungencia relativa de
las muestras de cebolla blanca, se ajustaron a
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,

segun lo recomendado por Pezzutti y Crapiste (1991),
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para fines de expresar la cinética de cambio en la

pungencia.

La ecuacién generalizada es:



Fig. 6: METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA
¥ EALUACION EN LA PERDIDA DE SU PUNGENCIA

Valores
lexperimentales

|

'

,Humgdad‘vsm
| tiempo , 77
l Pungencia vs.
, ' _ Lremeo
Estimacion de la |
- difusividad '
efectiva del agua
¢ ' v

ﬂétado de dife-
rencias finitas

|

Simuraeidn

- Difusividad
- efectiva vs.
tiempa,

- Humedad pre-
decida vs.
trempo

]

Vattdaﬁtﬁn
Pardmetros
Py RMS

Kétpdo de Q-
varez y Legies
mod1f1cadu ]

l

- Humedad pre-

Simulacién

- Difusividad
efectiva vs.
tiempo. i

decida vs.
tiempos

'

Validacion
Parémetros
Py RMS

ﬁduste a ecuasuo-
nes diferenciales
de primer orden

Y

Cinética de Pérdl-
da de pungencia en
funcién al tiempo
ge secado,
















69

de equilibrio de las muestras. Por otro lado, se pudo
apreciar gque a mayores temperaturaé, humedades de

equilibrio mds bajas.

CUADRO 6: VALORES DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO DE LAS

MUESTRAS DE CEBOLLA BLANCA

TRATAMIENTO | "HUMEDAD DE EQUILIBRIO
| l§ agua/g laf. cha) (q aqual§ cobolla)
56.1 0.12 0.1071
50.2 0.12 0.1071
60.1 0.10 0.0909
60.2 0.10 . 0.0909
70.1 0.08 | 0.0741
70.2 ' 0.08 0.0741

4.5. DETERMINACION DE LOS CONTENIDOS DE HUMEDAD RESPECTO

AL TIEMPO DE SECADO

En la Figura 7 se grafica los resultados del
contenido de humedad durante el proceso de secado para

los seis tratamientos evaluados.

Para la obtencién de dichas curvas fue necesario
convertir los valores de resistencias eléctricas a

valores de peso, y a partir de dichos valores se
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calcularon 1los contenidos de humedad experimental a
través del proceso de secado. Dichos cdlculos se muestran

en los Anexos 4-9.

Es notorio que 1las curvas que describen el
comportamiento de la humedad con respecto al tiempo de
secado, son las curvas tipicas, y se aprecia ademds una
correlacién perfectamente légica entre los pardmetros en
estudio: temperatura y velocidad del aire. Esto quiere
decir que para un mismo tiempo de secado, a mayores
temperaturas y/o mayores velocidades de aire, menores

valores de contenido de humedad.

Los tiempos de secado resultaron bastante largos en
todos los casos, a pesar que se utilizaron humedades
relativas del aire de secado bastante bajas. La principal
razén se debié a que 1osl contenidos de humedad
inicialeseran elevados. Para temperaturas de 50 y 60°C
los tiempos superaban las 10 boras cualquiera fuere la
velocidad del aire de secado, lo cual desanima a utilizar
estos tratamientos para el secado de la cebolla blanca.
Para temperaturas de 70°C, los tiempos de secado se

acortaron notablemente hasta 6 horas.

Es importante recalcar que no se ha estudiado el
efecto de la carga en el secador, la cual es tambien una

variable importante que deberia tomarse en cuenta.
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El contenido de 4dcido pirvdvico enzimatico debe
disminuir durante el tiempo de secado, segin lo seflalado
pPor Schwimmer, Venstrom Yy Guadagni (1961), quieﬁes
demostraron que el sustrato o precursor de los compuestos
que confieren la pungencia se ve reducido en dicho
tratamiento térmico. 8in embargo por la anixotropia de la
cebolla, el sBustrato o precursor no se encuentra
distribuido uniformemente en todo el bulbo y ello trajo
como consecuencias que los resultados de andlisis
presentaran algunas irregularidades, a pesar de gque la
tendencia si serd aceptable como se podrd observar m&s

adelante.

También se pudo apreciar que los valores iniciales
de dcido pirdvieo, comprendidos entre 8 y 36 mg/g materia
seca (6 vy 26 pmoles/g cebolla), caracterizan a la cebolla
blanca seleccionada como medianamente pungente a muy
pungente. Ello indica que posiblemente esta variedad sea

apta para el deshidratado.

Para el tratamiento de secado a la temperatura de
50°C y velocidad del aire de 1 m/s, no se realizaron
andlisis porque se consideréd que el tiempo exesivo de
secado no lo justificaba, y, porque se deduce gque la
pérdida de pungencia seria minima ya que a 50°C y 2 m/s

la pérdida era también minima.
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Para cada tratamiento de temperatura y velocidad de
aire, se obtuvo una curva diferente, notdndose que la
tendencia de las curvas es ascendente en todos los casos
respecto al tiempo de secado. Asimismo se notd que existe
una relacién directa con la temperatura y la velocidad

del aire de secado.

El método de diferencias finitas puede cambiar sus
resultados, dependiendo de los valeres aaum;das de
difusividad efectiva minimas y médximas, de los valores
"y" asumidos gue se raquieren para compilar el programa,
del numero de nodos asumidos, y de algunos otros factores
menos importantes, c¢omo por ejemplo la precisidén de

cdlculos en la versién del Lenguaje QuikBASIC.

La relacién existente entre 1los valores de
difusividad efectiva y el ‘tiamyo, corresponde a una
ecuacién polinémica de cuarto grade, la cual fue fijada
haciendo uso del método de los minimos cuadrados. La
ecuacién gque gobierna dicho comportamiento es la

siguiente:

D, = Co+C ty+Ct2+C e+ ¢

donde los valores de G, C;, C;, €; Y C; varian segin

el tratamiento y son los que se muestran en el Cuadro 10.
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4.8.3. COMPARATIVO ENTRE LOS VALORES DE DIFUSIVIDAD
EFECTIVA ESTIMADOS POR AMBOS METODOS

Como puede apreciarse de las Figuras 10 y 11, 1los
valores de difusividad efectiva estimades por la
metodologia de Alvarez Yy Legles modificado, y 1la
metodologia basada en las diferencias finitas, son

diferentes.

Los valores de difusividad efectiva estimados por el
método de Alvarez y Leglies modificado son mayores que los
valores de difusividad efectiva estimados por el método
basado en las diferencias finitas en todos los casos, Y
como se podrd ver mas adelante arrojar& valores de

contenidos de humedad predecidos mucho mis precisos.

Las razones de dichas diferencias podrian deberse al
andlisis fisico del problema, como a las condiciones
limite, 0 a que los modelos matemdticos a partir de los
cuales se estimaron dichos coeficientes difusivos,
presentaban diferente estructura: el primero de ellos,
estaba expresado bajo la forma de una serie infinita la
cual se truncé en el quinto término, mientras que el
segundo de ellos, estaba expresado bajo la forma de una
ecuacién diferencial ordinaLia de segundo orden bajo la

forma de diferencias finitas.
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De todos modos, tales razones -8 discutirén
detalladamente mas adelante, despues de analizar los

resultados de la simulacién y la validacién de 1los

modelos.

4.9. SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA

Mediante los mismos programas de cémputo utilizados
para estimar la difusividad efectiva a través del tiempo
de secado, se simularon la variacién del contenido de
humedad (base seca) en dicho proceso. Los resultados se

discuten a continuacién.

4.9.1. METODOLOGIA DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADA

La funcién que relaciona la difusividad efectiva con
el tiempo de secado, estimado por la metodologia de
Alvarez y Leglles modificada, se introdujo en el modelo
propuesto y se simuld el comportamiento que describe el
contenido de humedad (expresado en base seca) respecto al
tiempo. En los Cuadros 11-16 se aprecian los resultados
del programa computacional para cada uno de los
tfatamientos, notidndose que existe wuna muy buena
correlacién entre los valores de humedad experimentales

Yy los predecidos.
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4.9.2. METODOLOGIA BASADA EN LAS DIFERENCIAS FINITAS

Conocida la ecuacién que relaciona la difusividad
efectiva con. el tiempo de secado, obtenida por 1la
metodologia basada en las diferencias finitas, se
introdujo esta funcién en la segunda ley de Fick y se
simulé el comportamiento de la humedad respecto al
tiempo. En los Cuadros 17-22 se aprecian los resultados
del programa computacional, notidndose gue la correlacién
existente entre los valores de humedad experimentales y

los predecidos, no son de ninguna manera aceptables.

Los datos de entrada del programa computacional son
el numero de nodos asumidos, el espesor de la plancha o
placa (m), el incremento de tiempo (s), la humedad
iniecial (kg agua/kg masa seca), la humedad de equilibrio
(kg agua/kg masa seca), los valores experimentales de
humedad (kg agua/kg masa seca), los valores de
difusividad efectiva mdxima y minima asumidos»(n?/s), la
temperatura del bulbo seco (°C), la velocidad del aire
(m/s) vy la humedad relativa (%). Los datos de salida del
programa de cémputo (outputs computacionales) son los
valores de difusividad efectiva estimados a través del
tiempo hﬁ/s), los valores de humedad predecida en
funcién del tiempo (kg agua/Kg masa seca) Yy los

pardmetros estadisticos de validacién P y RMS.
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Al variar los valores asumidos de "V", "Dmin" o
"Dmax" empleados en la subrutina de sobrerelajacién, o al
exigir menores tolerancias, cambiaron los resultados
obtenidos de la simulacién, sin embargo por més ajustes
que se hicieron el errer siguié siendo elevado. Ello
demuestra que el método basado en las diferencias finitas
no ha sido bien enfocado y por lo tanto la correlacidn de
los valores predecidos con los experimentales no seré

buena.

Al parecer, la causa del error es una combinacién
del anélisis fisico del fenémeno de transferencia de masa
Y el método matemdtico empleado para la solucién del
problema. Otra posible razén de la mala correlacién entre
los valores de humedad experimentales y los predecidos
podria ser el calculo errado de los valores de contenido
de humedad promedios obtenidos a partir de una
integracién utilizando la regla de Simpson; podria no
cumplirse la teor{a de dicho c¢édlculo del valer promedio

para la cebolla que es8 un producto anisotrépico.
4.9.3. COMPARATIVO ENTRE AMBOS METODOS DE SIMULACION
En las Figuras 12-17, se puede notar claramente como

difiere la simulacién por los dos métodos empleados. Se

puede observar que los contenidos de humedad predecidos
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por el método de Alvarez y Legles modificado
correlacionan nucho mejor qu?'los estimados por el método
basado en las diferencias finitas, por diversas posibles

razones debidamente explicadas anteriormente.

Aunque muchos autores piemsan que el tiempo de
ejecucidén &el programa es bastante importante para
determinar la eficacia del método, en este trabajo, cuyos
resultados fueron compilados en una micro-computadora PC
486 DLC, no se apreciaron tiempos largos. Por este
motivo, no se consideré al tiempo de ejecucién del
programa como un factor determinante para la evaluacién

" del método.

Los tiempos requeridos para la compilacién de los
programas de cémputo por la metodologia de Alvarez Yy
Legiies modificada, y la metodologfia de diferencias
finitas, fueron de 3 a 6 segundos, y de 27 a 40

segundos, respectivamente.
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CUADRO 11: SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA A
50°C Y 1 m/8 - METODO DE ALVAREZ Y LEGUES
MODIFICADO

METODO DE ALVAREZ Y LEGUES MODTFICADO
ESTE PROGRAMA SIMULA LA VARTACION DE LA HUMEDAD
A TRAVES DEL TIEMPO EN UNA PLANCHA INFINITA
Y ESTIMA LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA

AUTOR : FERNANDO VARGAS DELGADO (1995)
33K K 3 K KK KR K 2 K ORI oK ok 2K Kk K 3K K oK K K sk 3K K ke ke R oKk ok KoK

* SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA *
2K KK K KK R A KK K K K K K K K 2K K 26 3K K 2K K KK K 0K KK K KKK K K

LOS DATOS DE ENTRADA SON :

ESPESOR DE LA PLANCHA (m) = .007
INCREMENTO DE TIEMPO (s) 600
HUMEDAD INICIAL (dec, bs) = 16.094
HUMEDAD DE EQUILIBRIO (dec, bs) = .12
TEMPERATURA DEL BULBO SECO (xC) = 50
VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) = 1
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) = 20
TIEMPO DE DIFUSIVIDAD HUMEDAD HUMEDAD
SECADO EFECTIVA EXPERIMENTAL PREDECIDA
(MIN) (m~2/s) (g agua/g ms) (g agua/g ms)
o} o) 16.094 15.44874
10 7.808974E-11 15.5531 15.09257
20 1.153449E-10 14.904 14.54385
30 1.44908SE-10 14.3091 13.9879
40 1.70374E~10 13.7141 13.45952
50 1.931698E~10 13.2273 12.95791
&0 2.140418E-10 12.4159 12.47777
70 2.334387E~10 11.9291 12.01487
80 2.516563E-10 11.3882 11.56627
90 2.689019E~10 10.7932 11.1298
100 2.853277E~-10 10.3605 10.70382
110 3.010493E~10 9.8737 10.2871
120 3.161573E~10 9.441 9.878675
130 3_.307239E~10 9.0624 9.477834
140 3.448081E~-10 8.6837 9.084118
150 3.584588E~10 8.251 8.69729
160 3.71717E~-10 7.8724 8.31733
170 3.846175E-10 7.4397 7.944387
180 3.971902E~10 7.061 7.578761
190 4.09461E~10 6.6824 7.220843
200 4_7)4524E-10 6.3038 6.871087
210 4.431844E-10 5.9792 6.529968



4.446746E-10

220 5.6547 6. 197955
230 4 .559385%5E~10 5.3843 5.875484
240 4.,669902E-10 5.0597 5.56295

250 4.778424E-10 4.7893 5.260688
260 4 _8B85063E~10 4.5729 4.968973
270 4 .989923€E~10 4 ,.3565 4.688012
280 5.093099E~10 4.2484 4.4179%

290 5.194675E~10 4.1943 4.158871
300 S5.294731E-10 4.0861 3.910797
310 5.393339E~10 3.8697 3.673697
320 5.490566E-10 Z.7075 3.447491
330 5.586472E-10 3.5452 3.232051
340 5.681117E~-10 3.3829 3.027212
350 5.774551E~10 3.2207 2.832772
360 5.866825E~10 3.0584 2.648498
370 5.957986E~-10 2.9502 2.47413

380 6.048075E~10 2.7339 2.309388
290 6.137133E~-10 2.5716 2.153972
400 6.22%198E-10 2.4634 2.007567
410 &.312306E~10 2.3552 1.869847
420 6.39849E~-10 2.193 1.740478
430 6.483781E~10 2.0848 1.619119
440 6&.568208BE~10 1.9225 1.505427
450 6.651801€~10 1.7602 1.39905%9
460 6€.734586E-10 1.6521 1.29967

470 6.816587E-10 }.5439 1.206922
480 65 .897829E-10 1.43%7 1.120478
490 6.978335E-10 1.3275 1.04001

500 7.058124E-10 1.2193 .9651942
510 7.137219E-10 1.1653 .8957178
520 7.215639E~-10 1.0571 .8312751
530 7.293403E-10 .9489 . 7715709
540 7.370526E-10 .8948 .7163198
550 7.447029E-10 . 8407 .6652474
560 7 .522925E~-10 . 7325 .6180903
570 7.598231E~10 .6244 . 5745962
S80 7.672962E-10 .5703 .5345241
590 7.747131E~10 .5162 .4976442
600 7.820752E-10 L4621 .4637386
610 7.893839E-10 .408 . 4325998
620 7 .966404E-10 . 3539 .4040317
&30 8.038459E~10 . 3539 . 377849

640 8.110016E~10 .2998 . 3538768
650 8.181085E~10 . 2998 .3319506
660 B.251678E-10 . 2457 .3119157
&70 8.321805E-10 .2457 . 2936268
680 B.391475E~10 .1216 .2769482
690 B.460699E~10 .1916 . 2617528
700 8.529486E~10 .1916 .2479217
710 8.597844E-10 .1916 .2353446
720 8.665783E-10 L1376 .2239185

PARAMETRO P : 12.8737
PARAMETRO RAMS : 11.45231

MODELO DIFUSIVO:

DIF.EF. = 2_133975E-12 x TIEMPD ~ .56275
donde DIF.EF. an mT2/s
TIEMPO an s

5.929688 SEGUNDOS
M

TIEMPO DE EJECUCION









CUADRO 13: SIMULACION DEL SECADPO DE CEBO
60°C Y 1 m/s — METODO DE ALVAREZ Y LEGUES

MODIF ICAD

METODO DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADO
ESTE PROGRAMA SIMULA LA VARIACION DE LA HUMEDAD
A TRAVES DEL TIEMPO EH UNA PLANCHA INFINITA
Y EBTIMA LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA

AUTOR : FERNANDO VARGAS DELGADO (1995)
e stk i SRR KRS AR S SRR R K K R R KRR R

* SIMULACION DEL SECADD DE CERDOLLA BLANGA *
HAR R REER P ERRE PR B R R ER P PR F R E b ik Rk

LOS DATOS DE ENTRADA SON @

ESPESOR DE LA PLANCHA (m) = 007
INCREMENTO DE TIEMPO (s) = 600
HUMEDAD INICIAL (dec, bs) z 15.835
HUMEDAD DE EQUILIBRID (dec, bs) = .1
TEMPERATURA DEL BULBO SECO (XxC) = 690
VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) = 1
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) = 15
TIENP@ DE  DIFUSIVIDAD HUMEDAD HUMEDAD
:CADT EFECTIVA - EXPERIMENTAL PREDECIDA
(MIH) (m 2/3) (g aguafg ms) (g agua/g ms )
o o 15 835 15 1993@
10 1.250606E~10 14.6147 14.64417
20 1.762435E6-10 14 .0045 13.92288
30 2.154112E~10 13.3474 13.25128
40 2.4837386-10 12,7373 12.63167
30 B _J7377LE-10 12.0802 12.05025
é0 3.035713E~-10 11.6108 11.49766
70 3.27639E~10 11 .0006 10.96797
80 3.500243E=10 10.4374 10.45713
90 3.710358E~10 9.9681 9.962246
100 %.908977E-10 9_3579 9_481259
110 4 _097794E<10 8.7947 9.012757
120 4.278123E-10 8.2314 8.555893
130 4.451009E-10 7.8559 8.110315
140 4. 6173E~10 7.3868 7.676069
150 4.777692E~10 7.0111 7.253481
160 4.932769E~10 6.6826 6.843058
170 5.,083023E-10¢ 6.1663 &.44539
180 5.228875E~10 5.7438 6.061073
190 5.3706%E~10 5.4153 5.690654
200 5. 50878210 5.1337 5.334599
210 5. 64343E~10 4.8051 4.993272



220 5.774875E~10 4.5235 4.666923
230 5.903337E~10 4.195 4.35569

240 6 .029007E~10 3.8195 4.059604
250 6.152089E~10 3.5379 3.778598
260 &.27265E-10 3.3032 3.512514
270 6.390919E-10 3.9216 3.261114
280 6. H506997E-10 2.8338 3.024093
290 6 .620998E~10 2.6461 2.801088
300 6.733031E~10 2.5522 2.591685
310 &.B43194E~10 2.4114 2.398432
320 6.951575E~10 2.3175 2.211848
330 7.08826E~10 2.1298 2.040422
240 7.163323E-10 1.989 1.880632
350 7.266838BE~10 1.8951 1.731942
360 7 .368B68E-10 1.7543 1.593812
370 7.469478E-10 1.7074 1.465701
380 7.568723E~10 1.6604 1.347069
390 7.666657E~10 1.5666 1.287387
400 7.763332E-10 1.4727 1.136132
410 7.8S8793E~10 1.3788 1.0642796
420 7.953085E-10 1.2849 . 9568853
430 8.04625E-10 1.1911 .877921

440 8.138327E~10 1.144] .B054436
450 8.229353E~10 1.0503 .73%20113
460 8.319363E~10 .9564 . 6782022
470 8.40839E~10 .8156 . 6226141
480 B.496465E-10 L7217 .571865

490 8.583619E-10 .6748 . 5255931
500 B.669B79E-10 . 5809 . 4834566
510 8.755271E~10 .A87 L4451 338
520 8. 839822E~10 .4401 .4103222
530 B.923596F ~ 10 . 3937 . 3787382
540 G . 006496E=10 . 3462 .3501167
550 9.088663E-10 L2993 . 3242104
560 9.170079E~10 . 2993 . 3007888
570 9.250765E~10 .2524 .2796378
580 9.330738BE-10 .2054 . 2605589
590 9.410018BE-10 .1585 . 2433684
600 9.48B622E-10 .1585 . 2278962
610 9.566568E-10 . 1585 .213986

620 9.643Z87E~10 L1116 .2014934

PARAMETRD P - 11.82519
PARAMETRO RMS : 1.942826

MODELO DIFUSIVO:
DIF.EF. 5 5.273461E~12 x TIEMPO ~ .4949424

donde DIF.EF. an mT2ls
TIEMPL s2n &

TIEMPO DE EJECUCION =@ $.269531 SEGUNDOS

%8
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CUADRO 15: SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA A
70°C Y 1 m/s — METODO DE ALVAREZ Y LEGUES
MODIFICADO

METODO DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADO
ESTE PROGRAMA SIMULA LA VARIACION DE LA HUMEDAD
A TRAVES DEL TIEMPO EN UNA PLANCHA INFINITA
Y ESTIMA La DIFUSIVIDAD EFECTIVA

ALUTOR 1 FERNANDO VARGAS DELGADO (1995)

F A A K ok ke R K e s ek St sk ok Sk 7 R deshoak ke seskokoak ok
* SIMULACION DEL 3IECADD OF CEBOLLA BLAMNCA *
S deskao ik kAo ook ¥ e o KK s K ek deteie ool e ek ok ke ok ol b skelotok ¥

LOS DATUS DE ENTRADA SOM -

ESPESOR PE LA PLANCHA (m)
INCREMENTO DE TIEMPQ (S)
HUMEDAD INICIAL (dec, bs)
HUMEDAD DE EQUILIBRID (dec, bs)
TEMPERATURA DEL BULBO SECO (xC)
VELDCIDAD DEL AIRE (m/s)
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%)

Q7
600
12.7363
.08

70

1

10

L A T B B 1

TIEMPD DE DIFUSIVIDAD HUMEDAD HUMEDAD
SECADD EFECTIVA EXPERIMENTAL PREDECTDA
(HIN) {m™ 2/8) (g aguafg mg) (g agua/g ms )
o 0 12 7363 12.22506
10 8. IBVSATE1 |, 12.1538 11.9876
20 1.704528E~10 11.3164 11.42939
30 2.58L702E-10 10.4791 10.78078
40 Z2.46603E~10 9.67872 10. 1204
5@ 4.355716E~10Q 8.8409 9.457701
60 5.249696E-10Q 8.1127 8.7933%6
70 6.147263IE-10 7.421 8.127788
80 7.047911E~-10 6.7293 7.461379
90 7.951262E~10 6.1104 6.795801
100 B.857022E~10 5.4915 6.134964
110 . .T764953E~10 4.9091 5.485394
120 1.0674B6E~09 4.3994 4.855398
130 1.15B659E-09 3 .9625 4.253469
140 1.25E-09 3.4892 % .688164
150 1.341497E~-09 3.0524 3.165112
160 1.43314E-09 2.6519 2. 688886
170 1.52492E-09 2.3607 2.261862
180 1.61683E~0D9 2.033 © 0 1.88459%
190 1.708861E~09 1.7418 1.556063
200 1.801009E~-09 1.5233 1.273979
210 1.893267E~09 1.2685 1.035101






CUADRO 16: SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA A

70°C Y 2 m/s8 - METODO DE ALVAREZ Y LEGUES
MODIFICADO

METODO DE ALVAREZ Y LEGUES MODIFICADO
ESTE PROGRAMA SIMULA LA VARIACION DE LA HUMEDAD
A TRAVES DEL TIEMPO EN UNA PLANCHA INFINITA
Y ESTIMA La DIFUSIVIDAD EFECTIVA

AUTOR : FERNANDO VARGAS DELGADO (1995)
e o KA O o KK K ok TROK Rk K ok o skeoksk o 2K R RGK 3K K sk kK ook sksk ke ke K

* SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA *
e HOK O R R R O R AR R R S R ko R R Rk

LOS DATOB DE ENTRADA S8ON :

ESPESOR DE LA PLANCHA (m) = .007
INCREMENTO DE TIEMPO (s) = 600
HUMEDAD INICIAL (deec, bs) z 13,4928
HUMEDAD DE EQUILIBRIO (dec, bs) = .08
TEMPERATURA DEL BULBO SECO (xC) = 70
VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) =z 2
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) = 10
TIEMPQ DE  DIFUSIVIDAD HUMEDAD HUMEDAD
SECADO EFECTIVA EXPERIMENTAL PREDECIDA
(MIN) (m™ 2/%) (g agua/g ms) (g agua/g ms)
o 0 13. 4928 12 951
10 1.545776E-10 12.7481 12.4688
20 2.706972E-10 11.656 11.65878
30 3.756877E-10 10.5142 10.84846
40 4.740465E~-10 9.4718 10.0629
50 5.677512E~10 8.7271 9.296128
60 6.579064E~10 7.8336 8.544054
70 7.45213E-10 7.1386 7.804444
80 8.30153E-10 6.394 7.077425
90 9.130766E~10 5.7486 6.366306
100 9 _.942491E~10 5.1529 5.677267
110 1.0738786~09 4.5572 5.017948
120 1.152129E-09 4.0112 4.395854
130 1.229139E-09 3.4651 3.817233
140 1.305021E~-09 3.068 3.286532
150 1.3798B7E-09 2.6708 2.806279
160 1.453769E-09 2.2737 2.377223
170 1.526I86E~09 1.9262 1.998587
180 1.598985E~09 1.7276 1.668361
190 1.670418E~09 1.5291 1.383611
200 L.74113%E~09 1.330% 1.140758
210 1.811176E~09 1.1319 .935837









230 3.227721E~-10 5.3843 7.304478
240 3.301747E~10 5.0597 7.025%905
250 3.36993E~10 4.7893 6.753402
260 3.432142E~10 4.5729 6.487442
270 3.488315E-10 4.3565 6.22B452
280 3.538443E-10 4.2484 5.9768072
290 3.582584E-10 4.1943 5.7328
300 3_620861E-10 4.0861 5.49668B7
310 3.653455E~10 3.8697 5.268643
320 3.680615E-10 5.7075 5.048776
330 3.70265E~10 3.5452 4.837134
340 3.719933E~10 3.3829 4.633706
350 Z.732898E-10 3.2267 4.438424
360 3.742045E-10 3.0584 4.251169
370 Z.747934E—-10 2.9502 4. 071775
380 %.75118%9E~10 2.7339 3.900038
390 3.752498E-10 2.5716 Z.735717
400 3.752611E~10 2.4634 3.57854
410 3.752339E~10 2.3552 3.42821
420 3.75256E~10 2.193 3.284408
430 3.754211E~10 2.0848 3.146801
440 3.758293E-10 1.9225 3.015041
450 Z.7658B72E~10 1.7602 2.888773%
450 3. 77BOT4E~10 1.6521 2.767635
470 I .T796089E-10 1.5%439 2.651264
480 3.821171E-10 1.4357 2.5393
490 3.854636E~10 1.3275 2.431385
500 3.897861E~10 1.2193 2.32717
510 3.952289E~10 1.1653 2.226318
520 4.019425E~-10 1.0571 2.128505
530 4._100836E-10 . 9489 2.033423
540 4.198151E~-10 . 8948 1.940789
550 4. 313065E-10 .B407 1.850342
560 4.447334E~10 .7%25 1.761851
570 4.602776E~10 L6244 1.675117
580 4.781273E~-10 .5703 1.589981
590 4 _984771E~10 L5162 1.506324
600 5.215277E~10 L4621 1.424073
610 5.474861E~10 . 408 1.343202
620 5.765656E-10 . 3539 1.263737
630 6.08986E-10 3539 1.185754
640 6.449732E~10 . 2998 1.109378
650 6.847594E~10 . 2998 1.034779
660 7.285829E~10 . 2457 . 9621652
670 7.766888E~10 . 2457 .B917757
&80 8.29328E~-10 .1916 .8B238676
690 8.867579E-10 L1916 .7572846
700 9.492421E-10 L1916 .693539
710 1.017051E-~-09 L1916 . 6348104
720 1.09046E-09 L1376 .5795897

PARAMETRO P : 87.862

PARAMETRO RMS : 21.65709

.LOS VALORES C(i) SON:

c(o)
c(1)
c(2)
C(3)
c(a)

TIEMPO DE EJECUCION :

1.153479E-10
3.314464E~15
2.243669E-18
=1 .,289652E~-22
2.021929E-27

40 . 42969 BSEGUNDDS












230 4.741218E-10 4.195 5.944693
240 4.85365E-10 3.8195 5.619599
250 4.94808E~-10 3.5379 $.307211
260 5.02419E-10 3.3032 5.008407
270 5.081925E~-10 3.0216 4.72382
280 5.121502E~10 2.8338 4.453849
290 5.143401E-10 2.6461 4.198673
300 5.148371€E~-10 2.5522 3.95827
310 5.137426E-10 2.4114 3.732445
320 5.11185E-10 2.3175 3.520851
330 5.073192E-10© 2.1298 3.323013
340 5.023268BE~10 1.989 3.138355
350 4.964161E-10 1.8951 2.966217
360 4.898222E~10 1.7543 2.805685
370 4 .828069E-10 1.7074 2.656237
380 4. 756585E~10 1.6604 2.517008
390 4.68692LE~10 1.5866 2.387177
400 4. 622497E-10 1.4727 2.265913
410 4. 566998E~10 1.3788 2.152378
420 4.524375E~1¢ 1.2849 2.045743
430 4.498848£-10 1.1911 1.945186
440 4.494904E~10 1.1441 1.849902 |
450 4.517295E~10 1.0503 1.759111
460 4.571042E-10 .2564 1.672061
470 d.661452F 10 ] He 1 . H8A804.5
480 4.79402E-10 -7217 1.506395
490 4.974627€E-10 .6748 1.426523
500 5.20934E~10 . 5809 1.347911
510 5.504516E~10 .487 1.270149
520 5.866776E-10 .4401 1.192943
330 6.30301E-10 .3932 1.116145
540 &.820374E-10 -34672 1.039761
550 7.42629E~10 .2993 . 639622
560 8.12845E-10 . 2993 .8878106
570 8.93481E-10 . 2524 .8126541
580 9.853596E-10 . 2054 . 7391599
590 1.08933E~-09 .1585 . 668045
600 1.206267E-09 - 1585 . 6000486
610 1.337074E~09 . 1585 5358728
620 1.482681E~09 L1116 .4761286
PARAMETRO P : 80.3172
PARAMETRO RMS : 12.30209

LOS VALORES C(i) SON:

c(0)
c(1)
c(2)
c(3)
c(4)

TIEMPO DE EJECUCION :

ta 33 0 ) 5

110

1.913454E-10
~3.492674E-14
9.686647E-18
~5.293896£-22
8.583862E-27

37.45898 SEGUNDOS



CUADRO 20:

METOQDO DE DIFERENCIAS FINITAS -~

m

SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA A

60°C Y 2 m/s -

FINITAS

METODO DE DIFERENCIAS

ESQUEMA IMPLICITO

ESTE PROGRAMA ESTIMA LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA
Y 8IMULA LA VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
A TRAVES DEL TIEMPO DE SECADO

AUTO

R : FERNANDO VARGAS DELGADO (1995)

ek A deskoale 3 ok K Sk R K R X el ok e Kok ok ek s ook el SKOIOK 3K Ak ek

* BIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA *
AR A R K R AROK K K K Rk e ket ok e e oK ko o ek ok kR ok K

LOS DATOS DE ENTRADA SON

NUMERD DE PARITES = 10

ESPESOR DE LA PLANCHA {m) = 007

INCREMENTO DE TIEMPO (s) = 600

HUMEDAD INICIAL (dec, bs) z  11.4688

HUMEDAD DE EQUILIBRIO (dec, bs) = .1

DMIN (m"2/s) = 1E-10

DMAX (m™2/s) x 2E-Q9

TEMPERATURA DEL BULBD SECO (xC) = &0

VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) = 2

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) = 15

TIEMPQ DE DIFUSIVIDAD HUMEDAD HUMEDAD

SECADO EFECTIVA EXPERIMENTAL PREDECIDA
(min) (m~2/3) (g.agua/g.ms) {g.agua/g.ms)
o 1.284527€E~10 11.4688 11.4688
10 1.387876E-10 10.9845 10.47083
20 1.514018E~10 10.235 10.0037
30 1.659677E~10 9.5755 9.609616
40 1.821737E~10 B.9591 9,254372
50 1.997247E~10 8.4748 8.920923
60 2.18342E~10 8.1225 8.59999
70 2.377632E~10 7.6382 8.2B6654
80 2.577425E-10 7.2419 7.978701
20 2.780502E-10 6.8016 7.674508
100 2.984731E~-10 6.4054 7.37276%2
110 3.188144E~10 &.0531 7.073353
120 3.388937E-10 5.7449 6.776315
130 3.585469E~ 10 5.2606 6.481917
140 3.776262E-10 4.9964 6.190634
150 3.960004E~10 4.6882 5.903102
160 4.135546E-10 4.336 5.620075
170 4.3019E~10 4.0278 5.342376
180 4.458247€-10 3.7636 5.070855
190 4. 603928E~10 3.3673 4.806347
200 4.738447E-10 3.0591 4.549633
210 4.861476F~10 2.7509 4.30141
220 4.972847E-10 2.5307 4.06227)









230 1.005785E-09 .83lé 2.328956
240 1.070473E~09 . 7224 2.072854
250 1.140579E-09 6132 1.833397
260 1.215981E-09 . 504 1.611241
270 1.296466E-09 . 3948 1.406916
280 1.381723E-09 .3219 1.22075
290 1.471348E-09 . 2855 1.652813
300 1.564844E-09 L2127 . 202885
310 1.661518BE-09 . 1399 . 7704508
320 1.,760986E~09 . 1035 6571085
330 1.862167E-09 . 1035 . 5590006
340 1.964286E-09 - 1035 .4748637
350 2.066375E-09 . 1038 . 4060347
I60 2.167372E-09 1035 -3509811

PARAMETRO P z 147.8185

PARAMETRO RMS : 16.31203

LOS VALORES C(i) SON:

c(o) :
Cil)
c(2) ;
c(3) :
c(4a) :

TIEMPO DE EJECUCION :

26 .96875

T4

«“1.1490L1E~-10Q
2.211374E~13

~-2.7641E~17
1.68581l4E-21

~3.026134E-26

SEGUNDOS






230 1.125%92E-09 .8341 1.888988
240 1.201308BE~09 - 6852 1.662054
250 1.282044E-09 .5362 1.452825.
260 1.367169E-09 . 4369 1.261798
270 1.455511E-09 3377 1.089236
280 1.54568BE-09 . 2384 . 9350984
290 1.636071E-09 - 1887 . 7989982
300 1.724862E~09 .1887 .6825682
10 1.810016E~-09 .1391 .5819732
320 1.88928E-09 .1391 . 49532063
330 1.960183E~09 .1391 -4255121
340 2.020042E-09 -1391 .3691564
350 2.065954E~09 . 1391 .3215106
360 2.094801E~09 .0895 . 2844427

PARAMETRO P : 112.7643

PARAMETRO RMS : 13.38577

LOS VALORES C(i) SON:

C(0)
c(1)
ci(2)
c(3)
c(4)

TIEMPO DE EJECUCION -

g% vE 1% Em K

116

27.45898

~1.595802E~10

2.375082E~-13

-5.063911E~17

3.344747E-21

-6 .944635E-26

SEGUNDOS
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4.10. VALIDACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

No exixte ninguna relacién entre los pardmetros
estadisticos de P y RMS, ni tampoco se cumple siempre que
el valor RMS es menor que el valor P. 8in embargo, el
pardmetro RMS es mds confiable segun diversas fuentes
(Favetto y Chirife, 1984). Por ello, que se tomé en mayor
consideracién el valor RMS, para efectos de discutir los

resultados de la validacién.

En los Cuadros 23 y 24 se muestran los pardmetros
estadisticos P y RMS para cada uno de los tratamientos
evaluados, que validaran la metodologia de Alvarez Yy
Legiies modificada y la metodologia de diferencias
finitas, respectivamente. Es impertante'recalcar que la
validacién de los métodos se efectudé a partir de datos
experimentales de cebolla blanca que es un producto
anisotrépico y de alto contenido de humedad inicial, y
que podrian cambiar si se aplican otros productos del

tipo homogéneos y con baja humedad inicial.

Para el método de Alvarez y Leglles modificado, se
puede apreciar que estos valores estadisticos son
bastante bajos, lo cual indica gue la correlacién es
bastante buena y que el modelo matemdtico propuesto tiene
buen ajuste. Para todos 1los casos, el parémetro

estadistico RMS resulté ser menor que el valor P, y se
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El modelo propuesto para dar solueidén al problema de
transferencia de masa, wtilizande el método de
Alvarez vy Leglies modificado, es mds adecuado para el
caso de cebolla. E1 modelo bajo la forma de
diferencias finitas, por el contrario, no es
adecuado para el caso de la cebolla donde muchos

supuestos no se cumplen en la realidad.

Teniendo como base el método de Alvarez y Leglies
modificadeo se encontrd que la difusividad efestiva
del agua ‘en la eebolla blanca varié
considerablemente durante el tiempo de secado,
obteniéndose valores entre 1x10°% a 3x107?,
dependiendo las temperaturas y velocidaddes de aire

utilizadas.

La pérdida de pungencia en la cebolla blanca durante
&l proceso de secado puede modelarse bajo la farma
de una ecuacidn diferencial de primer orden con

pendiente negativa.

Los programas de cémputo utilizados convergen de
manera eficiente yv pueden ser utilizades para

simular otros procesos de secado,
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VI. RECOMENDACIONES

Compilar los programas sobre la base de otros
resultados experimentales de curvas de secado de

distintos materiales bioldégicos.

Optimizar el BSoftware, validarlo y mejorar las
versiones con Jlenguajes mds modernos (ambiente
Windows), buscande siempre acercarnos a la

perfeccidn.

Evaluar la pérdida de pungencia de 1la cebolla

deshidratada en almacenamiento.

Pesarrollar otros métodos de determinacidén de 1la

pungencia en cebollas deshidratadas y comparar.
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ANEXO 1: DETERMINACION ESPECTROFOTOMETRICA DE ACIDO
PIRUVICO EN CEBOLLAS.
(METODO DE SCHWIMMER Y WESTON, 1961)

El método recomendado por Schwimmer y Weston (1961)
gque consiste en la comparacidn colorimétrica en un
espectrofotémetro midiendo la absorbancia y elaborando
una curva estédndar empleando piruvato de sodio, se

explica detalladamente a continuwacidn:

- Para la preparacién de la curva estandar, se toma
110 mg de piruvato de sodio completamente seco, se
lleva a 1 1lt con agua destilada previamente
desionizada, luego se extrae una alicuota de 10 ml
llevando a 100 ml en una fiola del mismo volumen con
agua‘destilada. De la fiola de 100 ml se toman
alicuotas de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 v 8 ml enrazando

con agua destilada en fiolas de 100 ml.

- De cada una de las fiolas se toma 1 ml de solucidén
estdndar en un tubo de ensayo, se le agrega 1 ml de
agua destilada, mas 1 ml de 2,4
dinitrofenilhidrazina, se deja en bafio Maria a 37°C
por 10 minutos; se le agrega 5 ml de hidréxido de
sodio 0.6 N para el proceso de coloracién,
inmediatamente se procede a la lectura de la
absorbancia en un espectrofotémetro a 420 mu de

longitud de onda. Este precedimiento se efectia con
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de &secado); estos valores finales de resistencia
eléctrica "Ri" fueron anotados. Al terminar el procesc de
secado se retiraron las muestras deshidratadas cuyo valor
de resistencia eléctrica "R{" permanecia constante y se
pesaron, obteniéndose un peso "P;". Los disefiadores del
gecador han demostrado gque por una simple regla de tres
se puede estimar el peso en los puntos intermedios
durante todo el proceso del secado, pues los valores de
peso Y resistencia eléctrica de dicho instrumento guardan

una relacién lineal (principio del "Straim Gauge").

Peso

0

P P

Las balanzas eléctricas modernas de alta precisioén

operan bajo este principio.
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410

510

530
540

570
580

610
620

7.7660
7.7630
7.716080
7.7590
7.7580
7.7560
7.7540
7.7520
7.7500
7.7980
7.7470
7.7450
7.7430
7.7400
7.7870
7.7350
7.7330
7.7320
7.7310
7.7360
7.7290
7.7200
7.7280
7.7270
7.7060
7.7260
7.7250

30.9725
20.5791
28.6501
27.2567
26,7922
25,3088
24.4600
23,5400
226119
21.6830
21.2185
20.2896
19.3606
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13,3224
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12.8579
12.3934
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11.4645
11.4645
11,4645
11

150

86.5438
63.6932
63.0638
e2.4121
61.0374
59.5582
57.9623

41.9185
40.2008
36.7454
32.7524
30.5607
28.2212
25.7187
23.0354
23.0354
20.1509
17.0419
13.6808
13.6808
13.6808
10.0360

2.1298
1.9890
1.8851
1.7543
1.7074
1.6604
1.5666
1,477
1.3768
1,2849
1.1911
1.1441
1.0503
0.9564
0.8156
0.7217
0.6748
0.5800
0.4870
D.4401
0.3832
0.3462
0.2993
0.2003
0.2524
0.2054
0.1585
0.1585
0.1585
0.1118

0.0218
0.0186
0.01586
0.0127
p.o127
0.0097
0.0067
0.0037
0.0037
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130
1382
T34
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780
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I : 158
ERRPONED{K) = ABS((MEXP(K) - WPRED(K)) [ MEXR(X))
EANSONED(K) = ((MEXP(K) - WPRED(X)) / (WO - HEXP(X))) “ 2
ERRORS = ERROR! + ERRPONEO(K)

ERROR2 = ERROR2 + ERMSONEO(X)

IEE RN

IF K > A 6OTO 436

600 422

PP = 100 * ERRORL / A

RHS = 100 * (ERROR2 / A) " .5

LPRINT ~ PARAMETRO P :"; TAB(36); PP

LPRINT * PARAMETRO RHS :”; TAB(36); RMS

LPRIRT : LPRINT

LPRINT ° MODELOD DIFUSIVO:~

LPRINT ° DIF.EF, ="; P * Q; “x TIENPO "": 0 - 1
LPRINT : LPRINT

LPRINT ~ donde DIF.EF. en  m2fs”

LPRINT ° TTEMPD en s

LPRINT

ERER R R ERRER AR TR RAL RRREI LR SAMRR KRR A AL RARNLERLL ERLR BXL R IR XL LELEL SR

FINAL = TIMER

LPRENT "TIEMPO DE EJECUCION : ": FINAL - INICIO:; " SEGUNDOS’

EnD

1Y IR 282 eed it 295ttt ioPeo vttt otesossedtsotsnsccaddtncsidissseszaoss

REM * SUBRUTINA DE VALORES EXPERIMENTALES DE LDS TRATAMIENTOS ¢
REM $RREssstefs sEatsntsasis st ittt srtaassatinsit sssssaanssssrssess

IF 11
IF
IF 11
IF T
IF 11
IF 11

50 AND VY
50 AND W
60 AND WV

1 THEN GOSUB 770: RETURN
2 THEN GDSUB 800: RETURN
1 THEN GOSUB 830: RETURM
60 AND VV = 2 THEN GOSUB 860: RETURN
70 AND YV = 1 THEN GOSUB 890: RETURM
70 AND ¥V = 2 THEN GOSUB 910: RETURN

[N TR T S T I 1)

[T T N T I S

LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT “NO EXISTE DICHA OPCION, POR FAVOR VUELVA A INTENTAR™: LPRINT : LPRINT
€010 138

REM 333355t SUBRUTINA DE T = 50 C. V = | m/s Srrsssssss
AzT2

NEXP(0) = 16.094: MEXP(1) = I5.5531: MEXP(2) = 14.904:
HEXP(3) = 14.3091: NEXP(4) = 13.7141: MEXP(5) = 13.2273
NEXP(6) = 12.4159: NEXP(7) = 11.9291: MEXP(8) = 11.3882
NEXP(9) = 10.7932: MEXP(10) = 10.3605: NEXP(11) = 9.8737
HEXP(12) = 9.441: HEXP(13) = 9.0624: MEXP(14) = 8.6837
WEXP(15) = B.251: MEXP(16) = 7.8724: NEXP(17) = 7.4397
HEXP(18) = 7.061: MEXP(19) = 6.6824: MEXP(20) = 6.3038
NEXP(21) = 5.9792: MEXP(72) = 5.4547: MEXP(23) - 5.3843
EXP(24) = 5.0597: MEXP(25) = 4.7893: MEXP(26) = 4.57%9

[ TR ]

NEXP(27) = 4.3565: MEXP(28) = 4.2484: NEXP(29) = 4.1943
HEXP(30) = 4.0861: MEXP(31) = 3.8697: MEXP(32) = 3.7075
HEXP(33) = 3.5452; MEXP(34) - 3.3829: NMEXP(35) - 3.2207
HEXP(36) = 3.0584: MEXP(37) = 2.9502: MEXP(38) = 2.7339
HEXP(39) =

2.5716: MEXP(40) = 2.4634: MEXP(41) = 2.3552

2 1PR.






862 A=z 60
864  MEXP(0) = 11.4688: MEXP(1) = 10.9845: NEXP(2) = 10.235
MEXP(3) = 9.5755: MEXP(4) = B.9591: MEXP(S) = 8.4748
866 MEXP(6) = B.1225: MENP(7) = 7.6382: MEXP(B) = 7.2419
NEXP(9) = 6.8016: NEXP{10) = 6.4054: NEXP(L1) = 6.0531
868 MEXP(12) = 5.7449: MEXP(13) = 5.2606: WEXP(14) = 4.9964
NEXP(15) = 4.6882: NEXP(16) = 4.336: NEXP(17) = 4.0278
870  MEXP(18) = 3.7636: MEXP(19) = 3.3673: NEXP(20) = 3.0591
NEXP(21) = 2.7509: MEXP(22) = 2.5307: MEXP(23) = 2.3546
872 MEXP(24) = 2.2225: MEXP(25) = 2.1345: MEXP(26) = 2.0024
NEXP(27) = 1.9143: MEXP(28) = 1.7822: MEXP(29) : 1.6061
874  MEXP(30) = 1.518: MEXP(31) = 1.3419: NEXP(32) : 1.2539
MEXP(33) = 1.2539: MEXP(34) = 1,1658: MEXP(35) = 1.0777
876  MEXP(36) = .9897: MEXP(31) = .9016: NEXP(38) = .B1%
HEXP(39) = .7695: NEXP(40) = .7255: MEXP(41) = .6374
878 MEXP(42) = .5934: MEXP(43) = .5494: NEXP(44) = .4613
HEXP(45) = .4173: MEXP(46) = .3733: MEXP(47) = .3292
880  WEXP(48) = .2852: MEXP{49) = .2852: WEXP(50) = .2412
HEXP(51) = .2412; NEXP(52) = ,1971: MEXP(S53) = .1971
88?2 MEXP(54) = .1971: MEXP(55) = .153): REXP(56) = .1531
MEXP(57) = .1S31: MEXP(58) = .1531: MEXP(S9) = .1531: WEXP(60) = .1091
884 RETURM

" ow

8%0 REM sstx22x SUBRUTINA DE T
892 A= 36
894 MEXP(0) = 12.7363: MEXP(1) = 12.1538: MEXP(2) = 11.3164
NEXP(3) = 10.4791: MEXP(4) = 9.56782: MEXP(S) := 8.8409
896 MEXP(6) = 8.1127: MEXP(7) = 7.421: HEXP{8) = 6.7293
NEXP(9) = 6.1104: NEXP(10) = 5.4915: HEXP(1l) = 4.9091
898 MEXP{12) = 4.3994: MEXP(13) < 3.9625: MEXP(14) = 3.4892
MEXP(15) = 3.0524: MEXP(16) = 2.6519: MEXP(17) = 2.3607
900 HEXP(18) = 2.033: MEXP(19) = 1.7418: MEXP(20) = 1.5233
MEXP(21) = 1.2685: MEXP(22) = 1.0137: MEXP(23) = .8316
902 HEXP(24) = .7224: WEXP(25) = .6132: MEXP(26) - .504
MEXP(27) = .3948: KEXP(28) = .3219: MEXP(29) = .2855
904 MEXP{30) = .2027: MEXP(31) = .1399: MEXP(32) = .1035
MEXP(33) = .1035: MEXP(34) = .1035: MEXP(35) = .1035: HEXP(38) = .1035
906 RETURN

70 C, V = | mfs ssissatess

910 REM seatses SUBRUTINA DE T

%12 Az 3%

914 NEXP(0) = 13.4928: MEXP(1) = 12.7481: NEXP(2) = 11.656
NEXP(3) = 10.5142: MEXP(4) = 9.4718: MEXP(S) = 8.7271

916  NEXP(6) = 7.8336: MEXP(7) = 7.1386: NEXP(B) = 6.394
NEXP(9) = 5.7486: NEXP(10) = 5.1529: MEXP(11) = 4.5572

918 MEXP(12) = 4.0112: MEXP(13) = 3.4651: MEXP(14) = 3.068
MEXP(15) = 2,6708: MEXP(16) = 2.2737: NEXP(17) = 1.9262

920 MWEXP(18) = 1.7276: MEXP(19) = 1.5291: MEXP(20) = 1.3305
NEXP(21) = 1.1319: MEXP(22) = .983: MEXP(23) = .834)

922 MEXP(24) = .6852: WEXP(25) = .5362: NEXP(26) = .4369
REXP(27) = .3377; WEXP(28) = .2384: MEXP(29) = .1887

924 NEXP(30) = .1887: WEXP(31) = .1391: NEXP(32) = .1391
HEXP(33) = .1390: MEXP(34) = .1391: WEXP{35) = .139
MEXP(36) = 0895

926  RETURN

ToC, ¥ 2 2 wfs pteanadint

"









218 HEXT 1

220 REXT L
222 K=9
224 L=1
226 D = DHIN
228 N2 = 0
23 H34 = 0

232 Wz (E~2)/(4xDT2N"2)

REM METODO DE SOBRE-RELAJACTON

40 VI : 1.4
242 FORI:OTOM
244 MM{I, L) = M{I, L)

M6  NEXT I
48 FORT:OTON
250 Y(I, L) = M(I, L)
252 NEXT I

754 MBAR = ({0, L)t (2D /W) ¥u(1, L)) f ({220 /N +1)

256 H(0, L) = N(0, L) + V1 ¥ (MBAR - M(0, L))

258 FORI =1 TON - |

260 MBAR = (MM(I, L) + (D /W) s (I -1, L)+ D/ M) *M(I+L, 1))/ ((2%0 /W) +1)
262 M(I, L) = M(I, L) + v1 = (MBAR - N(I, L))

264 HEXT 1

REW CONDICIONES DE FRONTERA

730 IF T = O THEN M{N, L) = MD ELSE W(N, L) = ME

REM APLICACION DE LA TOLERANCIA

200 FOR I -0 TON
82 IF ABS(Y(I, L) - M(I, L)) > .01 THEN GOTO 248
284 NEXT 1

REN HEEEERRSREEIPTERERRLERRERRETEENILE TR RRL LSRR RARRTRERL S SRR RRL R L RRA A XS

REN HEIERESCTLIRLLRLELRERTRLERS REGLA DE SINPSON SRESSEErsssasststessasay

290 FOR I =2 7T0H - 2 STEP 2

292 M52 = MS2 + 2 3 M(1, L)

24 NEXT I

296 FOR T =1 T0 N -1 STEP 2

298 WS4 = M54 + 4 N(I, L)

300 NEXT I

302 MPRED(K, L) = (M(0, L) + W(N, L) + W52 + W34) / (3 % W)
304 ADIMEN.PRED(K, L) = (MPRED(X, L) - ME) / (MO - ME)

REN ERRERE TR LR0 IR AR ERERERR ISR ESENRE AL IRERLLTNBRTLEEI LA SRS RTLLLRL

fiEN X33 CALCULO DE LA VARIANCIA F ENTRE VALOR EXPERINENYAL Y PREDECIDO ¢t

310 ok, L) =D
312 F(K, L) = ABS(MEXP(K) - MPRED(X, L))

REN SREEE RS E SR F A IO E AR LR LR AR AR LR RS S A N T R E A AR AL H ST L 040



REN $3322%2 RE-CALCULOS CON VALOR OE DIFUSIVIDAD ASUMIDA D = D + 1 $#assrx

3 D=0+1
52 L=t+1
324 IF D <= DNAX GOTO 228

REM 2R3E223LTLLTFLRRLRLRSIRLRIRRRREELLRLRRETIAL LT SX RN EELEAERN L L L LI A L RAERE L

REM *rstxit ELECCION DEL VALOR OPTIMD OF “D" EN FUNCION AL F NINIMO ssxsiss

330 FORL =2 TO WD

332 IF F(K, L) < F(K, 1) THEN GOTO 336
33 NEXT L: 6OTO 350

336 L=

38 F(K, 1) = F(K, W)

340 b(x, 1) = o{K, LL)

342 MPRED(K, 1) = WPRED(K, LL)

344 6070 334

L, IR 22222 2220222232220 22222 222 2222220222220 R 02228222082 2022222802

350 PRINT “K= "; K; °  D(a"2/s)= °; DK, 1); * MEXP= °; MEXP(X); = WPRED:= ": MPRED(K, 1)

REM ¥xrisizdassies RE-CALCULO CON VALOR DE TIENPO K - X + | 3¥ssskiitasing

360 K:=KkK+t1

362 T=1¢01

364 IF X > A 6070 370

366 IF MPRED(K - 1, 1) > ME THEN €OTO 224

REM 2333858880t RE R SR SR KRR AR ER LR R RN RRRR L RAR LR ERR LR R AL ER XA AL LS

REM sssrstxsx SELECCION DE LOS VALORES OPTIMOS DE D™ VERSUS "1~ ssxrrstsis
i FORK =0 TOA

312 FsoLo(k) = F(K, 1)

314 IF FS0LO(K) = 0 THEN 6OTO 378

376 DsSeLo(Kk) = p(K, 1)

318 HEXT X

REM LR REXRRRESTERRL L RRREENE NI TR EEEIRTA IR R AR LA SRS LTI 22 H2L 802

380 6Osu8 701000 ' SUBRUTINA DE APROXINACTON POLINOMIAL DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA™

REM sasstxsiasssatstss AJUSTE COW DIFUSIVIDAD VARIABLE textsstsfrrssrstsese

REN CONDICION INICIAL
390 =10

400 FORI:=0T0MN
402 M(I, 1) = MO



404 NEXT 1
406 T=0
408 K:=0

410 D(K, 1) = C(1) + C©(2) * SEGUNDO(X) + C(3) * SEGUNDO(X) " 2 ¢

C(4) * SEGUNDO(X) ~ 3 + C(5) * SEGUNDO(X) " 4
412 IF O(K, 1) < O THEW D(K, 1) = 0
414 HS2 = 0
416 NS4 - 0
418 W=(E"2)/(4sDT%N"2)

REN METODO DE SOBRE-RELAJACION
420 VZ:1.4

422 FORI =0T0N

24 MN(I, 1) = M(I, 1)

426 NEXT 1

428 FORI =0TON

LEG) Y(I, 1) = N(1, 1)

432 NEXT I

434 MBAR = (WM(0, 1) ¢ (2 5 0(x, 1) /W) $ M1, 1))/ {(2%0(K, 1) /W) +1])

436 n{0, 1) = u{0, 1) t v2 * (MBAR - (0, 1))
438 FORI=1TON-1

‘40 HBAR = (MM(I, 1) + (D{X, 1) /W) ¢ M(1 - 1, 1) ¢ (D(K, 1) / W) ¢

HI+L 1))/ (250K 1) /W) 4 1)
42 M, 1) = (L, 1) +¥2 ¢ (MBAR - W(I, 1))
M4 NEXT I

REN CONDICIONES DE FRONIERA

450 1F T = 0 THEN M(N, 1) = MO ELSE M(N, 1) = ME

REM APLICACION DE LA TOLERANCIA

460 FORI=OTON
462 IF ABS(Y(1, 1) - M(L, 1)) > .01 THEN GOTO 428
464 NEXT I

REM REGLA DE SIMPSON

470 FORT =2 T0 N - 2 STEP 2
472 HS2 = WS2 + 2 8 (I, 1)
414 NEXT I

476 FORI = 1 TON -1 STEP 2
418 NS4 = HB4 + 4 % N(I, 1)
480 NEXT 1

482 NPRED(K, 1) = (W(0, 1) + M(N, 1) ¢ HS2 + MS4) / (3 % W)

REN RE-CALCULO CON EL VALOR DE TIEMPO K = Xt}

490 K=Kt1

492 T=V 01

9 IF X > A 60TO 500

496 IF X = 0 6070 410

498 IF NPRED(K -~ 1, 1) > ME THEN 0T0 410
500 PRINT

Mon
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600 LPRINT " SELELEAEARLRERLLIILLESLALELEAL LR LR LIRRILLLL"
602 LPRINT " % SIMULACION DEL SECADO DE CEBOLLA BLANCA *"
604 LPRINT * ESESTESLR LI EETILL LA UREIRELERTLALALELLERRER"
606 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

608 LPRINT "LOS DATOS DE ENTRADA SON :°

610 LPRIRT “NUMERO DE PARTES LN |

612 LPRINT "ESPESOR DE LA PLANCHA (w) " F

614 LPRINT "INCREMENTO DE TIEMPO (s) SN ) |

616 LPRINT "HUMEDAD INICIAL (dec, bs) R [

618 LPRINT "HUMEDAD OF EQUILIBRIO (dec, bs) =" N

620 LPRINT 'VDHIH (n"2/s) = "¢ DHIN

622 LPRINT “DMAX (a"2/s) : " DMAX

624 LPRINT “TEMPERATURA DEL BULBO SECO (xC) LR |

626 LPRINT “VELOCIDAD BEL AIRE (m/s) = i_; vy

628 LPRIRT “HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%) : ": KR

630 LPRINT = LPRINT : LPRINT

632 LPRINT "__ .
634 LPRINT * TTENPO DE  DIFUSIVIDAD HUNEDAD HUMEDAD "
635 LPRINT " SECADD EFECTIVA EXPERINENTAL PREDECIDA"
636 LPRINT ~  (min) (»"2/s) {g.2qua/g.ms) tg.agualg.ls)'_

638 LPRINT ° ,

640 FORK:=0T04 4

642 LPRINT TAB(3); X * 10; TAB(11); D(K, 1); TAB{(30); KEXP(K); TAB(46); MPRED(K, 1)
644 MEXT K

646 LPRINT ° , -

REN R ERRF LSRR RRERRTI LRSS ERERRASR R ST ERRLIAETRRL I RS RL L LRRAT AL RRLRHLLS

REN $33T3SR830L2RER2 280813088 VALIDACION $213R2ET3RR580 848 L1EER8LILL00R

650 K=l

652  ERRPONEO(K) = ABS((NEXP(K) - MPRED(K, 1)) / HEXP(K))

654  ERMSONEO(X) = ((MEXP(X) - WPRED(K, 1)) / (M0 - MEXP(X))) " 2
656  ERRORI = ERRORI + ERRPONEO(K)

658  ERRORZ = ERROR2 + ERMSONEO(X)

660 KK+

662  IF X > A GOTO 670

664 GOTO 652

670 P = 100 % ERRORL / A

672 RNS = 100 * (ERROR2 / A) ~ .5

674 LPRINT " PARAMETRO P :°; TAB(36); P

676 LPRINT * PARAMETRO RMS :°: TAB(36); RMS
678 'PRINT " EL NUMERO DE PUNTOS ES :"; TAB(36); A + 1
680  LPRINT : LPRINT " LOS VALORES C(i) Sow: "
682 LPRINT " ©(0) :"; TAB(36); ¢(1)

684  LPRINT " €(1) :*; TAB(36); C(2)

686  LPRINT " c(2) :"; TAB(36); C(3)

688  LPRINT ° c(3) :°; TAB(3s); c(4)

690  LPRINT ~ T(4) :"; 1AB(36); C(5)

692 LPRINT : LPRINT

REM #3358 53 R 8R0S0 80 SR SRLA SR OISR LRL LR LR RREL IR ERL RS HR LS 20222

100 FINAL = TINER

110 LPRINT “TIEMPO DE EJECUCION : ~; FINAL - INICIO: ™ SEGUNDOS



120 END

130 REN 333333488 103K R A0 P RL R AR R R RRE L AL DR ER LA EETRERERS LR RLRTRNALY

132 REN ¥ SUBRUTINA DE VALURES EXPERIMENTALES DE LDS TRATAMIENTOS ¢

134 REN FERfrifest s tasta e i LERERRLRTLCRATER R LR L ERRLREEIRE L LARERL AL

140 IF TT = 50 AND VV = | THEN GOSUB 770: RETURN

142 IF TT = 50 AND ¥V = 2 THEN GOSUB 800: RETURN

744 IF TT = 60 AND YV = | THEN GOSUB 830: RETURN

746 IF TT = 60 AND VV = 2 THEN GOSUB 860: RETURN

148 IF T7T = 70 AKD VV = | THEN GOSUB 890: RETURN

750 IF TT = 70 AND ¥V = 2 YHEW GOSUB 910: RETURM

760 PRINT "ND EXISTE DICHA UPCION, POR FAVOR VUELVA A INTENTAR™: PRINT

762 GOTO 168

770 REN 333%4%% SUBRUTINA DE T = 50 €, V = | m/s $taxsrsaer

m A= Mn :

774 MEXP(0) = 16.094: MEXP(1) = 15.5531: MEXP(2) = 14.904:
HEXP(3) = 14.3091: WEXP(4) = 13.7141: MEXP(S5) = 13.2273

776 MEXP(6) = 12.4159: MEXP(7) = 11.9291: MEXP(8) := 11.3882
MEXP(9) = 10.7932: MEXP(10) = 10,3605: MEXP(11) = 9.8137

7i8 WEXP(12) = 9.441: MEXP(13) = 9.0624: MEXP(14) = B.6837
NEXP(15) = 8.251: MEXP(16) = 7.8724: WEXP(17) = 7.4397

780 MEXP(18) = 7.061: MEXP(19) = 6.6824: MEXP(20) = 6.3038
HEXP(21) = 5.9792: MEXP(22) = 5.6547: MEXP(23) = 5.3843

782 MEXP(24) = 5.0597: MEXP(25) = 4.7B93: MEXP(2¢) = 4.5729
NEXP(27) = 4.3565: MEXP(28) = 4.2484: WEXP(29) - 4.1943

784 HEXP(30) = 4.0861: MEXP(31) = 3.8697: MEXP(32) = 3.7075
MEXP(33) = 3,5452: MEXP(34) = 3,3829: MEXP(35) = 3.2207

786 MEXP(36) = 3.0584: MEXP(37) = 2.9502: MEXP(38) = 2.7339
MEXP(39) = 2.5716: MEXP(4D) = 2.4834: MEXP(41) = 2.35%2

788 MEXP(42) = 2.193: MEXP(43) = 2.0848: HEXP(4d4) = 1.9225
MEXP(45) = 1.7602: NEXP(46) = 1.6521: MEXP(47) = 1.5439

790 MEXP(48) = 1.4357: WEXP(49) = 1.3275: MEXP(S0) = 1.2193
MEXP(51) = 1.1653: MEXP(52) = 1.0571: HEXP(53) = .9489

792 HEXP(54) - .8948: NMEXP(5S) = .8407: MEXP(56) = .7325
HEXP(57) = .6244: MEXP(58) - ,5703: MEXP(S9) = .5162

794 HEXP(60) = .4621: MEXP(61) = .408: MEXP(62) = .3539
MEXP(63) = .3539: MEXP(64) = .299B: MEXP(65) = .2998

796 MEXP(66) = .2457: MEXP(67) - .2457: MEXP(68) = .1916
MEXP(69) = .1916: HEXP(70) = .1916: MEXP(71) = .1915
MEXP(72) = .1376

798 RETURM

80O  REM kssxsss SUBRUTINA DE T = 50 €, V = 2 m/s sssstsstss

802 : 66

804  HEXP(0) = 13.1643: MEXP(I) = 12.613: MEXP(2) = 12.0618

© MEXP(3) = 11.6286: MEXP(4) = 10.9199: MEXP(S) = 10.3688

806  MEXP(6) = 9.9748: WMEXP(7) = 9.5811: MEXP(8) = 9.1086
HEXP(9) = 8.8329: MEXP(10) = 8.3998: MEXP(11) = B.006

808 MEXP(12) = 7.5729: MEXP(13} = 7.2185: MEXP(14) = 6.7854
MEXP(15) = 6.4703: NEXP(16) = 6.0766: MEXP(17) = 5.6828

BLO  MEXP(18) = 5.4466: REXP(19) = 5.0922: MEXP(20) = 4.8559
MEXP(21) = 4.6197: MEXP(22) = 4.3046: NEXP(23) = 4.0684

BI2Z  MEXP(24) = 3.7928: MEXP(25) = 3.5959: NEXP(26) = 3.35%
MEXP(27) = 3.1627: NEXP(28) = 2.9265: MEXP(29) = 2.7296

Bl4 MEXP(31) = 2.4146: MEXP(32) = 2.2571

MEXP(30) = 2.5721:






MEXP(3) = 10.4791: MEXP(4) = 9.6782: HEXP(S) = 8.8409
896 HEXP(6) = 8.1127: MEXP(7) = 7.421: MEXP(B) = 6.7293

MEXP(9) = 6.1104: MEXP(10) = 5.4915: MEXP(11) = 4.9091
898 MEXP(12) = 4.3994: MEXP(13) = 3.9625: MEXP(14) = 3.4892

MEXP(15) = 3.0524: MEXP(16) = 2.6519: MEXP(17) = 2.3607
900 MEXP(1B) = 2.033: MEXP(19) = 1.7418: MEXP(20) = 1.5233

MEXP(21) = 1.2685: MEXP(22) = 1.0137: MEXP(23) = .831¢
902 NEXP(24) = .7224; MEXP(25) = .6132: MEXP(26) = .504

MEXP(27) = .3948: MEXP(2B) = .3219: MEXP(29) = .2855
904 MEXP(30) = .2127: WEXP{31) = .1399: MEXP(32) = .1035

HEXR(33) = .1035: MEXP(34) = .1035: HEXP(35) -
906 RETURN

910 REM exxxxrs SUBRUTINA DE T = 70 C, V = 2 m/s srrtateins

912 =36

914 MEXP(O) = 13.4928: MEXP(1) = 12.7481: MEXP(2) = 11.656
MEXP(3) = 10.5142: NEXP(4) = 9.4718: MEXP(S) = 8.7271

916 MEXP(6) = 7.8336: MEXP(7) = 7.1386: MEXP{B) = 6.394
MEXP(9) = 5.7486: MEXP(10) = 5.1529: NEXP(l1) = 4.5572

918 MEXP(12) = 4.0112; MEXP(13) = 3.4651: MEXP(14) = 3.068
HEXP(15) = 2.6708: NEXP(16) = 2.2737: MEXP{17) = 1.9262

920 MEXP(18) = 1.7276: MEXP(19) = 1.5291: MEXP(20) = 1.3305
HEXP(21) = 1.1319: MEXP(22) = .983: MEXP(23) = .8341

922 HEXP{24) - .6852; MEXP(25) = ,5362: MEXP(26) = .4369
MEXP(27) = .3377: MEXP(28) - .23B4: MEXP(29) : .18B7

924 HEXP(30) = .1887: MEXP{(31) - ,1391: MEXP{32) = .1351
HEXP(33) = .1391: MEXP(34) = .1391: MEXP(35) = .1391
HEXP(36) = .089%

926 RETURN

.1035; MEXP(36) = .1035

701000 REM SEXEIEEXTRIREERETRTERLTRANSTRELPLLELTLLREENLLALEL BALRLTFERSR LAY
701010 REM * ESTE PROGRAMA ENCUENTRA UNA APROXIMACION POLINOMIAL A UN GRUPO *

701020 REM * DE VALORES DATOS POR EL METODO DE LOS MIRIMOS CUADRADOS.

¥

701030 REM SEXEZXERRELEEERERRLNLLE R TR RN LNRRRERRERRLERELRRRLBLIRRLLRAR XK

701100 REM * CONFIGURAR LA TABLA *

701120 N = #: KK = §
701140 DIM ARA(6, 7)
701150 PRINT ° LOS VALORES DE ENTRADA INICIALES:®

TOLL6O PRINT "-mmmm oo oo oo oo

701179 PRINT © Tieapo Difusividad efectiva
701180 PRINT * (min) (x10°-10 m"2/s)

TOI190 PRINT "-mvmme oo mmm oo oo

701200 FOR X - 1 TO A

701220 PRINT K; TAB(11); SEGUNDO(K): TAB(38); DSOLO(X)
701230 REXT K

PRINT "X = "1 X

701290 PRINT "--==mmmmmmmm oo o oo oo oo —memee
701300 'PRINT " ESTE PROGRAMA ES VALIDO SOLO PARA  "; TIENPO(1); '

701310 REM * ENCONIRAR LOS COEFICIENTES *
605UB 703530
701360 REM * ESCRIBIR LA RESPUESTA *

PRINT : PRINT : PRINT
701380 PRINT "PARA UN POLINDMIO DE ORDEN "; KK - 1;
701400 PRINT ° LOS COEFICIENTES SON:~

TOL410 PRINT "ommemm e e --

701420 FOR K - 1 T0 XX
701430 PRINT “C("; K; ")="; ¢(K)

Tieapo

......

¢ 7y VIEMPO{A)
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701440 NEXT X

701450 PRINT "= omm s oo oo oo .

701460 RETURN

101470 END

703530 REM * CARGAR EL ARREGLO AAA *

703540 FOR LLL = 1 T KX

703550 FOR MMM = 1 TD XX

703560 81 = 0': §2 = 0!

703570 FORK = 1 T0 A

703580 S1 = S1 + SEGUNDO{K) " (LLL - 1) * SEGUNDD(K) * (MMM - 1)
703590 52 = 52 + SEGUNDO(K) " {LLL - 1) * DSOLO(K)
703600 NEXT X

703610 AAA(LLL, MMN) = S}

703620 AAA(LLL, KK + 1) = S2

703630 NEXT MMM

703640 HEXT LLL

703660 REN * RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES POR EL METODD DE CHOLESKY

703700 NROW - XK: NCOL = KK + |
103710 G0SUB 704000

703730 RETURN

704000 REM FEEEEEERRERs Rt Et iR et sttt Attt i taRta i staastatesestyy
704010 REM * ESTA SUBRUTINA APLICA EL METODO DE CHOLESKY PARA RESOLVER ¢

704020 REM * AAA{NROW,NCOL), USANDD PIVOTED PARCIAL.
704030 REM SER3823ttsstaass ettt ks sss st assxssrsssasosas et sassassey

704130 REM * UTILIZAR EL ELEMENTD DE PIVOT MAS GRANDE ¢
704160 FOR KXK = 1 TO NROMW
704190 REM * ENCONIRAR EL PIVOT MAS GRANDE *

704210 PIVOT = ARA(KKK, KKK): IL = KKK

704220 FOR LLL = KKK + 1 TD NROW

704230 IF ABS(AAA(LLL, KKK)) < ABS(PIVOT) THEN GOTO 704260
704240 PIVOT = ARA(LLL, KKK)

704250 IL = LLL

704260 NEXT LLL

704270 IF IL = KKK THEN GOTO 704380

704300 REM * TRADE FILAS PARA OBTENER EL PIVOT HAS GRANDE ¥

704330 FOR LLLLL = } 7O NEOL

704340 TENP = AAA(KKK, LLLLL)

704350 AAA(KKK, LLLLL) = AAA(EL, LLLLL)
704360 ARA{IL, LLLLL) = TENP

704370 HEXT LLLLL

704380 NEXT KKK

704410 REM * CALCULAR LA PRINERA FILA

704430 FOR J3J = 2 10 NCOL

704440 ARA(L, JJT) = AAA(L, J33) [ ARa(lL, 1)

704450 NEXT 333

704480 REM * HACER LAS ROWS(filas) Y €OLS(columnas) *

704500 FOR LLL = 2 TO NROW

170



704530 REN * HACER LA L-sima COLUNNA $

704550 FOR K = LLL TO WHRoW

704560 SUN = 0

704570 FOR KKK = 1 TO LLL - 1

704580 SUM = SUM + AAA(K, KXK) * AAB(KKK. LLL)
704590 NEXT KKK

704600 AAA(K, LLL) = AAA(K, LLL) - SUM

104610 REXT X

704640 REN * HACER LA L-sima FILA ¢

704660 FOR JJJ = LLL + 1 TO NeOL

104670 SUN = 0

704680 FOR KKK = 1 TO LLL -

704690 SUM = SUM  AAACLLL, KKK) * ARAIKKK, JIT)

704700 NEXT KKK

104710 ARA(LLL, 333) = (AMA(LLL, JJ2) - stm) / mma(LLl. LLLY
704720 NEXT JJ)

TO4T30 NEXT LLL

704760 REN * OBVENER LOS VALORES DE C(I) POR SUSTITUCION HACIA ATRAS ¢

704790 C{HROW) = AAA(NROW, NCOL)

704800 FOR MMM - | TO NROW - 1
104810 X = NROW - MMM
704820 SUM - 0O

704830 FOR JJJ = K + | TO HROMW

704840 SUNM = SUNM + ARA(K. JJJ) % €(3JI)
704850 NEXT JJJ

704860 C(K) = AAA{K, RCOL) - SUM
704870 MEXT MMM

704880 RETURN
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