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RESUMEN

Antecedentes: El encogimiento y los cambios morfométricos de las frutas durante el secado son feno-
menos dificiles de evaluar puesto que los alimentos no son tejidos homogéneos y sus propiedades fisicas
se ven afectadas por su contenido de humedad. Objetivos: El objetivo de este articulo fue describir los
cambios morfométricos en la superficie de esferas de melén durante el secado por fluidizacién, empleando
el andlisis de imdgenes y la teorfa fractal. Métodos: Las imdgenes de esferas de meldn fueron obtenidas
con una videocimara durante el secado por fluidizacién. Las variables de estudio fueron: velocidad, en
niveles de 2, 3 y 4m/s, y temperatura del aire de secado a 70° y 80°C. El encogimiento de las esferas de
melén fue definido como A/Ao, donde Ao y A fueron las dimensiones original y final de las esferas durante
el secado, respectivamente. Seis zonas de medicién fueron seleccionadas en la superficie de las esferas
para evaluar el contenido de humedad (CHZ). Los cambios morfométricos de la superficie de las esferas
deshidratadas fueron evaluados mediante la dimensién fractal de la textura (DFg,.) de las imdgenes
obtenidas durante el secado por fluidizaciéon. Resultados: Se observé un decremento irregular del en-
cogimiento (A/Ao) de las esferas vs. Tiempo de secado. Las condiciones de secado que registraron mayor
irregularidad en la contraccién de la esfera fueron 70°C y 2 m/s, condiciones en las cuales se produjeron
distribuciones del contenido de humedad (CHZ) en la superficie de la esfera. La distribucién de los CHZ
conduyjo a la aparicién de zonas con diferente contenido de humedad durante el secado, produciendo
una deshidratacién no homogénea de la esfera de melén. Los valores de DF . . oscilaron entre 2,22 y
2,30. Se observé que los cambios morfométricos en la superficie de la esfera fueron progresivos, como
resultado de la deshidratacion. Conclusiones: Existieron cambios morfométricos en la superficie de las
esferas de melén debido a la distribucién de los CHZ durante el secado por fluidizacién. Los valores de
DFq ;. de la superficie de las esferas de mel6n se incrementaron, indicando una superficie mds rugosa
durante el secado.

Palabras clave: Deshidratacién, Cucumis melo, cambios morfométricos, deformacion.
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ABSTRACT

Background: Shrinkage and morphometric changes of fruit during drying are phenomena difticult to
evaluate since foodstuft are not homogeneous material and their physical properties are strongly influenced
by its moisture content. Objectives: The aim of this paper was to describe, by means of image analysis
and fractal theory the morphometric changes in the surface of melon spheres during spout fluidized
bed drying. Methods: Images of melon spheres during spout fluidized bed drying were obtained with a
videocamcorder. The studied variables were the dry airflow, at levels of 2, 3, and 4 m/s; and dry air tem-
perature at 70 and 80°C. The shrinkage was defined as ratio of areas (A/Ao) of melon spheres, where Ao
and A were initial and final dimensions of the spheres during drying, respectively. Six measurement zones
were selected on the surface of the spheres to evaluate moisture content (MCZ). Surface morphometric
changes of dehydrated spheres were evaluated by means of fractal dimension of the texture (FD,.) of
the obtained images during fluidized bed drying. Results: It was observed an irregular decreasing of
spheres shrinkage (A/Ao) vs. drying time. The highest irregularity in the contraction of the sphere was
obtained at drying conditions of 70°C, and 2 m/s. At these conditions, a distribution of moisture con-
tent zones (MCZ) in the surface of melon spheres were observed. Distribution of MCZ generated the
onset of zones with different moisture contents, along the drying on the surface of the spheres, which
produced a non-homogeneous dehydration of the melon spheres. FD, . values were between 2.22 and
2.30. It was observed that morphology changes of surface were progressive because of the dehydration.
Conclusions: Morphometric changes on surface of melon spheres were influenced by a distribution of
MCZ on the surface, found during spout fluidized bed drying. FD values of the surface of melon
spheres were increased, indicating a rougher surface during drying.

SDBC
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INTRODUCCION alto contenido de azucares (12 - 15°Bx), alta sensi-
bilidad a dafios mecanicos, produccién de etileno
(8) y alta susceptibilidad de dafio en presencia de
atmosferas modificadas (9). El secado es un proceso
que ha sido utilizado a través de la historia (10) y su
aplicacién a los alimentos ayuda a su conservacién
y disponibilidad. La naturaleza de la materia prima,
las caracteristicas del equipo y condiciones de ope-

El mel6n cantaloupe (Cucumis melo cantalupen-
sis) es la variedad comercial mis importante en el
mercado mexicano de melones; no obstante, este
cultivo presenta grandes pérdidas post-cosecha
dada su gran sensibilidad al dafo por frio cuando
es almacenado a bajas temperaturas, lo que limita

la posibilidad de almacenamiento y una reducciéon 1, 41 influyen de manera decisiva en el proceso de

en su vida ttil. Se. ha bgscado alguna.ls alternativas o 4o y en las caracteristicas fisicas del producto
para su conservacion, siendo la mds importante el j.chidratado (11 -13)

procesamiento minimo como una estrategia para
reducir las pérdidas post-cosecha (1) y la reduccién
de reacciones enzimaticas de deterioro del producto
(2, 3). Ademis, en la literatura se reporta el uso de
atmoésferas modificadas para la reduccién de la tasa
de respiracién durante la produccién de etileno en
el fruto (4 - 6).

El'secado con aire caliente es otra tecnologia que,
aunque poco se ha empleado, pudiese representar
una alternativa para la conservacién de este fruto,
dadas las caracteristicas fisicoquimicas de este cul-
tivo que dificultan la aplicacién de tecnologias de
conservacion para la reduccién y control de flora
microbiana. Entre estas caracteristicas fisicoqui-
micas se encuentra un alto contenido de humedad

(85-90%) (7), pH cercano al punto neutro (5,5 - 6),

El secado por fluidizacién es un método muy
empleado para el procesado de alimentos y ha sido
objeto de estudio para varios investigadores (14,
15), dado que presenta ventajas econdémicas en
comparacién con otros métodos de deshidratacion.
Durante el secado de alimentos por fluidizacién el
producto se mantiene en estado suspendido en una
corriente de aire, presentando una gran superficie
efectiva de contacto entre el alimento y el aire, y
con ello altas velocidades de transferencia de masa'y
calor, reduccién en el tiempo de proceso y reduccién
en el deterioro nutricional del alimento durante el
proceso de deshidratacién (10, 16, 17). Existen pocos
reportes de investigacién acerca de la deshidrata-
cién de meldn variedad cantaloupe (Cucumis melo
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cantalupensis), mientras que tejidos vegetales como
la papa y la manzana (14, 16) han sido ampliamente
estudiados durante su deshidratacién; sin embargo,
el meldn variedad cantaloupe es un modelo alter-
nativo dada su estructura celular.

Recientemente, la aplicacién del anilisis fractal
en la ciencia de alimentos ha ayudado a explicar la
morfologia de productos deshidratados (18 - 23),
el cual es un concepto relacionado con propieda-
des inherentes al material como la tortuosidad, la
rugosidad, la porosidad y su deformacién durante
la deshidratacion (24 - 27).

El concepto de textura fractal fue introducido
como una de las aplicaciones del anilisis de ima-
genes y andlisis fractal, que permite describir y
cuantificar la rugosidad y los cambios morfomé-
tricos de una imagen mediante la obtencién de su
dimension fractal (DF_ ;). Las superficies lisas,
sin rugosidad, presentan valores numéricos proxi-
mos a2 (DF . > 2), mientras que las superficies
altamente rugosas presentan un incremento en
los valores de la dimensién fractal (22, 28, 29). La
textura fractal representa la distribucién espacial
de las variaciones de las sombras que se generan
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en las mismas imagenes (30), existiendo diferentes
métodos para evaluarla, entre los cuales se encuentra
el método de Richardson (cuyo patrén son lineas
de medicién) o el método de conteo de cajas, en
el cual utilizan cuadros o cubos como patrén de
medicién (31). En este contexto, el objetivo del
presente trabajo de investigacién fue describir los
cambios morfométricos en la superficie de esferas
de mel6n durante el secado por fluidizacién en dos
etapas, a través de la aplicacién del Andlisis Fractal
y el Andlisis de Imagenes.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se adquirié ejemplares de melén variedad can-
taloupe (Cucumis melo cantalupensis) de similar grado
de maduracién en un mercado local en la ciudad de
Puebla, éstos fueron almacenados en el laboratorio
por 24 horas a temperatura ambiente (20°C) para su
aclimatacién. El melén fue pelado manualmente y
cortado en forma de esferas (1 cm de didmetro) con
un punzén esférico de aluminio de bordes afilados,
tal como se observa en la figura 1a.

M :>O Imm.mm
el

Zona 4

* Zona 5

€ Iona3

Zona 6 T

Zona 2

9

Figura 1. a) Diagrama que muestra el corte para la obtencién de las esferas de melén (Cucumis melo L); b) Diagrama
del secador experimental usado en la experimentacién; ¢) Diagrama para la determinacién del contenido de humedad

por zonas (CHZ) en las esferas de melén.
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Secado por fluidizacién

Se utilizé un secador de lecho fluidizado
experimental a escala de laboratorio, que consiste
en un tanel de seccién cuadrada de 0,3 m por
el cual circula aire impulsado por un ventilador
acoplado a un motor de ¥ HP. El aire es calentado
con resistencias antes de ser forzado en el secador
de lecho fluidizado. En la cimara de fluidizacién
se colocd las esferas de melén y la temperatura del
lecho se midi6 por medio de termopares conectados
a un registrador y controlador digital. Se midieron
continuamente la temperatura de entrada, la
temperatura en el centro del lecho y la temperatura
de bulbo seco y himedo del aire a la salida del
secador. El flyjo de aire fue determinado por un
termo-anemoémetro digital marca PCE modelo
PCE-009 (figura 1b).

Las variables de estudio fueron: velocidad del
aire de secado con niveles de 2, 3 y 4m/s, y tempera-
turade 70°y 80°C. Las esferas de mel6n fueron des-
hidratadas hasta obtener la humedad de equilibrio
con tres réplicas por cada condicién estudiada. La
altura del lecho se mantuvo constante con una L/D
de 0,3. Conforme transcurre el secado, la pérdida de
humedad en las particulas va acompafiada del efecto
de encogimiento y fluidizacién de las muestras.
Para evitar el golpeteo de las muestras en la parte
superior del cuerpo del secador fue necesario dismi-
nuir el flyjo de aire caliente inicial a un flujo menor
correspondiente a 1 m/s. La reduccién del flujo de
aire caliente en el secador se realiz6 una vez que el
contenido de humedad de las muestras fue igual a
2Kg H,0O/Kg s.s. El cambio en la velocidad de aire
en este tipo de secadores también ha sido reportado
por autores como Zielinska et al., 2007 (32).

Métodos de analisis

Determinacion de humedad de las muestras

Se determiné el contenido de humedad en 6
diferentes secciones de cada esfera sometida a la
deshidratacidn, a esto se le denominé Contenido
de Humedad por Zona (CHZ), expresado en Kg
H,O/Kg s.s. Dichas zonas de la muestra fueron
identificadas con un marcador indeleble, previo al
secado (figura 1c). La humedad de las muestras, para
todos los experimentos de secado, se determind por
el método de estufa al vacio AOAC, 20.013 (33).

VITAE
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Determinacion del drea proyectada de las muestras

Se captur6 imdgenes de las esferas de melén
durante su deshidratacién con una videocimara
Cannon® X3200, que posteriormente fueron
transferidas a una computadora personal (Pavilion®
DV6-3088LA). El pre-procesamiento y andlisis de
las imagenes se realizé con el programa Corel®
Photopaint versién 12, en donde se realizé un
filtrado de las imdgenes, asi como el aumento del
contraste-luminosidad, reduccién de la distorsién
y extraccion de los contornos y dreas de las ima-
genes. Se evalué el drea maxima de las imigenes
pre-procesadas con el programa Sigma Scan™
Image Measurement PRO (Jandel Scientific Cor-
poration, 2003). El drea miaxima (A) fue obtenida
de imigenes de tres muestras diferentes para cada
tiempo de muestreo. Finalmente, se obtuvo el
grafico del drea normalizada (A/Ao) vs. tiempo de
secado, donde A es el drea de las muestras para el
tiempo de muestreo ¢ (pixeles) y Ao el drea inicial
de las muestras (pixeles).

Determinacion de los cambios morfométricos en las esferas
de melén mediante el andlisis fractal de la textura de sus
imdgenes

Los cambios morfométricos en las esferas de
meldn fueron determinados mediante la obtencion
de la dimensién fractal de la textura superficial

DF,;. de las imagenes obtenidas.

Cada una de las imdgenes fue transferida, di-
gitalizada y posteriormente analizada utilizando el
programa Sigma Scan'™ Image Measurement Pro
(Jandel Scientific Corporation, 2003), de las cuales
se obtuvo una matriz numérica cuadrada cuyos da-
tos fueron los valores de la intensidad de los pixeles
en escala de grises (0 - 255). Esta matriz numérica
fue analizada mediante un algoritmo disefiado en
el Programa Mathlab versién 5.0, el cual consistié
en seleccionar matrices de tamaiio diferente (N) a
partir de la matriz original y calcular las diferencias
entre los valores miximos y minimos de los datos
de las matrices seleccionadas (R). Posteriormente, el
algoritmo calculé el valor absoluto de la pendiente
de la linea recta del grafico logaritmico R vs. N.
La dimensién fractal de la textura de las imdgenes
fue obtenida a partir de la ecuacién 1y el algorit-
mo diseniado fue obtenido a partir del Método de
Hurst (20).
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DF =2+|g| Ecuacion 1.

SDBC

donde g= pendiente de la linea recta del grafico logaritmico (R) vs. (N),
donde R = diferencias de los valores maximos y minimos de los datos
de las matrices seleccionadas; N = tamafio de las matrices de datos.

Andlisis estadistico.

Los datos experimentales fueron sometidos a
un andlisis de varianza considerando un nivel de
confianza del 95%. Los cilculos correspondientes
fueron efectuados con el programa estadistico
SPSS® para Windows versién 9.0. Las respuestas a
estudiar fueron el encogimiento, contenido de hu-
medad y deformacién de la esfera expresada como
dimensién fractal de la textura de la superficie de
las esferas (DF¢5.-)-

RESULTADOS

Curvas de secado de las esferas de melon a las
diferentes condiciones de estudio

Las representaciones graficas de contenido de
humedad en funcién del tiempo de secado para las
esferas de meldn bajo las condiciones estudiadas se
presentan en la figura 2. En esta se puede observar
que bajo las condiciones ensayadas la pérdida de
humedad es mayor cuando se aumenta la velocidad
del aire de secado, siendo evidente este comporta-
miento durante los primeros minutos del proceso.

—&—70°C-2m/s
——70°C-3m/s
—A—70°C-4m/s

Cambio de
velocidad de flujo

Contenido de humedad en base seca (Kg H,0/Kg s.s.)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo de secado (minutos)

a)
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El anilisis estadistico efectuado a través de la
prueba t-Pareada mostré que existe diferencia
significativa entre las curvas de secado de los 6
tratamientos durante los primeros 120 minutos,
reportando que la velocidad y la temperatura del
aire de secado ejercieron un efecto significativo en
la rapidez de secado de las muestras para un inter-
valo de confianza del 95% (p < 0,05). Mientras que
para tiempos largos de secado (t > 160 minutos) no
se reportd diferencia significativa entre las curvas
de secado para un intervalo de confianza del 95%,
dado que en esta dltima etapa las esferas de mel6n
presentaron un contenido de humedad cercano al
contenido de humedad del equilibrio. En la figura
2 se observa el efecto de la temperatura sobre la
curva de secado, ya que al aumentar la temperatura
del aire de secado disminuyd el tiempo de secado,
para lograr una misma humedad de equilibrio. En
el andlisis estadistico fue evidente que el cambio de
flujo inicial del aire de secado, de 2, 3 y 4 m/s al flujo
final de 1m/s, no presentd un efecto significativo en
las curvas de deshidratacion de las esferas de melén,
ya que la reduccién del flujo se realizé cuando el
producto present6 un bajo contenido de humedad.

Analisis cinético del encogimiento de las
esferas de melon durante el secado por flui-
dizacién

Se construyé los grificos del drea proyectada
normalizada de las esferas de melén vs. el tiempo
de proceso (figura 3), en los que se observé una

—8—80°C-2m/s
——80°C-3m/s
—A—80°C-4m/s

Cambio de
velocidad de flujo

Contenido de humedad en base seca (Kg H,0/Kg s.s.)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo de secado (minutos)

b)

Figura 2. Curvas de secado de esferas de melén en funcién del tiempo a 70°C (a), 80°C (b) y diferentes velocidades

de flujo.
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disminucién del drea normalizada como resultado
del proceso de deshidratacion.

—0-80-2
——80-3

——804
0.9

e

e

Area normalizada (A/Ac)
Areanormalizada (A/A,)

05 05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 30 60 9% 120 150 180
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 3. Cambio del irea proyectada normalizada
(A/A0) en funcién del tiempo para esferas de melén
deshidratadas por fluidizacién a temperatura de a) 70°C,
b) 80°C y diferentes velocidades del aire de secado.

El efecto de las condiciones de temperatura-
velocidad del aire de secado en la reduccién del area
proyectada normalizada de las esferas fue evidente.
En la figura 3 se observa que el grado de contrac-
cién del drea proyectada de las esferas fue mayor a
70°C que a 80°C, en todas las velocidades del aire
estudiadas.

En los grificos del drea proyectada normalizada
de las esferas de melén vs. el tiempo de proceso se
observé una disminucién irregular de este parime-
tro como resultado del proceso de deshidratacion,
consistente en formas escalonadas y que puede
ser interpretada como la deformacién del drea de
las esferas de melén durante su deshidratacién. Al

140 min
2.283
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inicio el contorno y drea proyectada de las muestras
eran lisos, pero al perder humedad se produjeron
deformaciones en el material original, lo que gener6
contornos y areas irregulares en la imagen de la
proyeccién de las esferas y con ello una disminucién
del drea normalizada no lineal.

El anilisis estadistico efectuado a los cambios del
drea normalizada de la esfera (A/Ao) vs. Tiempo, a
través del anilisis de varianza (ANOVA), mostré que
la temperatura y la velocidad del aire de secado ejer-
cieron un efecto significativo en la reduccion del drea
normalizada de las esferas durante los primeros 180
minutos de secado, para un intervalo de confianza
del 95% (p < 0,05), estableciendo que las condiciones
de operacién del proceso de secado afectan signifi-
cativamente el proceso de reduccién del drea y con
ello también el encogimiento del material biolégico.

Cambios morfométricos mediante el analisis
fractal de textura sobre las imagenes de las
esferas de melén

Durante el secado por fluidizacién se presen-
taron cambios severos en la superficie de la esfera
como resultado del proceso de deshidratacién. Los
cambios en la topografia de la superficie de la esfera
durante el secado reflejan el proceso de formacién
de relieves a partir de la superficie lisa de la esfera,
los mismos que fueron caracterizados cuantitativa-
mente por la dimensién fractal de la textura de la
imagen de la muestra (DF . ).

La naturaleza fractal de la superficie de la esfera
durante el proceso de secado fue observada en las
imdgenes presentadas en la figura 4.

100 min
2272

Figura 4. Galeria de imagenes de las esferas de melén durante el secado por fluidizacién a 70°C y 2m/s y los valores

de DF;. correspondientes para cada imagen.
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La superficie tiende a ser lisa al inicio del secado,
ya que posee una dimensién fractal de la textura
(DF5c) cercana a dos (2,02 = 0,01). Sin embar-
go, conforme avanza el secado, la rugosidad de la
superficie se incrementa hasta que la humedad es
proxima a la humedad en equilibrio, punto en el
cual la superficie de la esfera es altamente irregular
y constante, presentando al final de la deshidrata-
cién valores de la DF . . que oscilan entre 2,22y
2,30, segtin las condiciones de secado empleadas.
Este cambio en la textura superficial de las mues-
tras durante el secado puede relacionarse con el
encogimiento de la muestra (A/Ao). El efecto de la
temperatura y velocidad del aire de secado sobre la
DF, ;. se presenta en la figura 5.

La influencia de la velocidad del aire de secado
sobre la dimensién fractal de la superficie también
fue evidente. A 4 m/s los valores son menores que
los reportados para 2y 3 m/s.

A una temperatura de 70°C y velocidad de aire de
2y 3 m/s, los valores de la DF . . fueron significa-
tivamente mayores que los valores correspondientes
a las condiciones restantes, debido probablemente
a la existencia de gradientes de los Contenidos de
humedad por Zonas (CHZ) encontrados en las
esferas a lo largo del secado, que consecuentemente
provocan la deshidratacién irregular de la muestray
con ello una mayor variacién en la textura superfi-
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Figura 5. Cambio de la dimensién fractal (DF;.)
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cial de la muestra, como se muestran los resultados
experimentales de la DF ;. de las muestras des-
hidratadas (figura 5). Estas mismas condiciones de
operacién reportaron un mayor encogimiento de
las esferas (A/Ao) con mayor heterogeneidad y con
valores de la DF_; . mis altos.

Contenido de humedad en diferentes zonas
de la muestra

Se determiné el contenido de humedad en seis
zonas diferentes de la superficie de la esfera (CHZ)
para cada periodo de muestreo (figura 1c). En la
tigura 6 se presenta el grafico correspondiente a la
distribucién del contenido de humedad por zonas
(CHZ) de la esfera a lo largo del secado para los
tratamientos de 80°C y 2 m/s. Se observé que el
CHZ en la superficie de las esferas para cada perio-
do de muestreo fue diferente, generando con ello
gradientes de humedad en su superficie durante la
cinética de secado; no obstante, cuando la muestra
presentd un contenido de humedad cercano al del
equilibrio, la distribucién de las CHZ en la super-
ficie de la esfera se vio disminuida. Para tener un
valor cuantitativo de la distribucién del contenido
de humedad registrado en la superficie de las es-
feras para cada tiempo de muestreo se obtuvo la
desviacién estindar de los CHZ para cada tiempo
de muestreo vs. tiempo de secado (figura 6).
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y 2m; b) Diagrama para la determinacién del contenido
de humedad por zonas (CHZ) en las esferas de melén.

La desviacién estindar de los CHZ es un pa-
rametro estadistico que cuantifica la dispersion de
los datos; por tanto, entre mayor es la dispersién
del CHZ mayor es el gradiente registrado en las
diferentes zonas de medicién de las esferas.

La desviacién estindar de los CHZ en las zonas
de medicién durante la deshidratacién fue mayor
para las condiciones a 70°C, en comparacién con
los tratamientos a 80°C, condiciones en las cuales se
reporté valores menores de la DF de la muestra
a lo largo del secado.
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DISCUSION

El anidlisis de las curvas de secado permitié
observar un efecto significativo de las condiciones
de operacién (velocidad y temperatura del aire de
secado) durante los primeros minutos del proceso.
El efecto de pérdida de humedad durante el secado
provocado por el incremento de la velocidad del
aire ha sido reportado por diferentes autores; asi,
Zielinska et al., 2007 (32), reportaron este compor-
tamiento al secar cubos de zanahoria a velocidad
de aire similares a las empleadas en este estudio.
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Madhiyanon et al., 2005 (34), trabajaron sobre la
deshidrataciéon de cereales, encontrando efectos
similares a los reportados en este estudio; de igual
forma, Murthy et al., 2007 (35), reportaron un efecto
similar de las condiciones de secado en su estudio
sobre aonla deshidratada por fluidizacién. Referente
al efecto de la temperatura del aire sobre la curva
de secado (figura 2), se observé que al aumentar la
temperatura del aire de secado el tiempo del proce-
so disminuy¢ para lograr una misma humedad de
equilibrio. Resultados similares obtuvieron Lopes
da Cunha et al., 2006 (14), asi como Hatamipour et
al., 2003 (11), durante el secado de mango y zana-
horia a condiciones de operacién similares.

Con respecto al cambio de velocidad del aire,
tanto Zielinska et al., 2007 (32), como Madhiya-
non et al., 2005 (34), reportaron la necesidad de
disminuir el flujo de aire, una vez que el material a
fluidizar presenta un bajo contenido de humedad;
estos mismos autores establecieron que la velocidad
del aire de secado no presenté un efecto significativo
en comparacién con el efecto de la temperatura del
aire sobre la cinética de secado a bajos contenidos
de humedad del producto alimenticio.

Los resultados experimentales de la reducciéon
del drea proyectada normalizada de las esferas
durante su deshidratacién por fluidizacién mos-
traron un efecto significativo de las condiciones
del aire de secado (temperatura-velocidad) (figura
3), observando que el grado de contraccién del drea
proyectada de las esferas fue mayor a 70°C que a
80°C a todas las velocidades del aire estudiadas.
Este comportamiento fue atribuido al hecho de
que a elevadas temperaturas se provocé el endure-
cimiento superficial de la esfera, generando mayor
rigidez en la muestra y un subsecuente incremento
de resistencia al cambio de drea en su estructura.
Se observé de manera general para todas las con-
diciones en estudio que el drea proyectada final de
la esfera se redujo 55- 60% del valor original, tipico
del proceso de secado en condiciones medianas-altas
de temperatura. Fernando et al., 2008 (36), también
reportaron el fenémeno del endurecimiento de la
superficie de cortes de papaya durante su deshi-
dratacién.

La determinacién de los CHZ en las esferas
permitié determinar la existencia de una distri-
bucién no homogénea de la humedad durante el
secado, generando procesos de transporte de masa,
ademds de cambios en las propiedades fisicas como
la conductividad térmica, densidad (37), formacién
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de esfuerzos mecdnicos (38, 39) y la formacién de
superficies altamente irregulares de la esfera, mis-
mos que fueron caracterizados por su DF . . Estos
cambios en la superficie de las esferas se cree que
son resultado de la pérdida de humedad no homo-
géneay de las condiciones de operacién del secado
por fluidizacién. A alta temperatura y alta velocidad
del aire de secado (80°C y 4my/s) la formacién de una
costra delgada en la superficie de la esfera provocé
que la superficie de la esfera de mel6n limitara el en-
cogimiento y se observaran valores de la dimensién
fractal de la muestra menores que los reportados
a 70°C (tigura 5). Santacruz—Vizquez et al., 2008
(28), en su trabajo acerca de la deshidratacién de
placas de manzana describié que a alta temperatura
y alta velocidad del aire de secado (80°C y 4m/s) el
material al deshidratarse se compacta y presenta
una menor deformacién, debido al colapso de la
pared celular de los tejidos. Alamillaet al., 2005 (19),
reportaron que durante la deshidratacién de frutas
con temperatura del aire de 60°y 70°C las estructu-
ras celulares de las frutas, tales como vasos y pared
celular, se conservan, provocando deformaciones
definidas durante la deshidratacién, fenémeno que
coincidié con los resultados obtenidos en la DF
y el encogimiento A/Ao.
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De acuerdo a lo reportado en la literatura sobre
la dimensién fractal (40 - 42), se establece que a
mayor valor numérico de la dimensién fractal de la
superficie mayor es su irregularidad, interpretada
también como rugosidad o cambios morfométricos
en su superficie. El anilisis de varianza (ANOVA)
mostré que la velocidad y la temperatura del aire
de secado ejercen un efecto significativo en el
comportamiento de la DF ., para un intervalo
de confianza del 95%. Los resultados permiten
proponer que los cambios morfométricos de la
superficie de las esferas durante el secado por flui-
dizacién presentan un comportamiento similar al
modelo propuesto por Kopelman, 1988 (43), autor
que propone que la aparicién de islas en un plano
puede ser de naturaleza fractal.

De los resultados experimentales obtenidos du-
rante el secado por fluidizacién de las esferas se es-
tableci6 que conforme progresa el proceso de secado
aparecen gradientes de concentracién de humedad
sobre la superficie de las esferas, causados por una
transferencia de masa no homogénea, haciendo que
la humedad no se difunda entre los s6lidos con un
mismo frente, deshidratando heterogéneamente a
la esfera y con ello generando cambios en su mor-
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tologfa como formacién de superficies altamente
irregulares y aumento de la dimension fractal de
su textura. La distribucién del CHZ condujo al
desarrollo de fenémenos que se proponen en el
siguiente orden (figura 7).

70°C - 2m/s 70°C - 3mis 70°C -4mis
2.308 2.273 2.241

80°C - 2ml/s
2.256 2.233 2.223

80°C -3m/s 80°C -4mis

Establecimiento de Gradientes térmicos
y de masa en las esferas durante el secado por
fluidizacion

|

Diferencias en ias propiedades fisicoquimicas
(densidad, conductividad térmica) en funcion del
contenido de humedad en cada zona del tejido
vegetal

| |

Cambios en la morfologia de las esferas al
final del secado por fluidizacion

b) Secado de las esferas de melén por
fluidizacion

Procesos difusivos irregulares en las
diferentes direcciones en la esfera de melén

<

Encogimiento macroscépico irregular en las
esferas durante su deshidratacion por fluidizacion

Figura 7. a) Imdgenes de las esferas de melén con
contenido de humedad final a diferentes condiciones
de secado; b) Diagrama de la secuencia de fenémenos
relacionados con el encogimiento y cambios en la textura
de la superficie de las esferas durante su deshidratacién
por fluidizacién.

Limitaciones

Los resultados obtenidos de la deshidratacion
por fluidizacién de esferas de melén variedad
cantaloupe (Cucumis melo cantalupensis) muestran
la posibilidad de considerar al tejido de este fruto
como una alternativa para modelar fenémenos de
transferencia de masa y calor como es el secado por
fluidizacion.

Con respecto a la aplicacién del anilisis fractal
y andlisis de imdgenes, los valores reportados para
la DF ;. son cercanos entre ellos; sin embargo,
esas pequenas diferencias representan cambios
significativos en la rugosidad de las imagenes de
las esferas de melén. Pedreschi ert al., 2000 (42)
y Kopelman, 1988 (43), entre otros autores, han
reportado que pequenas diferencias en los valores
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de la dimensién fractal, que describen el compor-
tamiento de fenémenos no lineales, representan
cambios significativos en el comportamiento de los
mismos, situacién que se presentd para los valores

de la DF

SDBC*

CONCLUSIONES

En las cinéticas de secado y cinéticas del enco-
gimiento (A/Ao) de las esferas de melén se observé
que las condiciones de operacién de temperatura 'y
velocidad del aire de secado tienen un efecto im-
portante sobre la pérdida de humedad.

La distribucién no homogénea de la humedad
fue encontrada mediante la determinacién de los
contenidos de humedad en diferentes zonas de las
esferas (CHZ), fendmeno que se hizo mis evidente
a condiciones de secado de 70°C y 2 m/s.

Una de las consecuencias de la deshidratacion
no homogénea fue la irregularidad en los procesos
difusivos sobre la superficie de la esfera, asi como la
formacion de superficies irregulares, descrita me-
diante la dimensién fractal (DFg,;, ). Los valores de
la DF . . para las superficies de esferas al final del
secado por fluidizacién oscilaron entre 1,04 — 1,06.

Valores altos de dimensién fractal se asociaron a
superficies con mayor irregularidad y condiciones
de secado de 70°C y 2 m/s. La utilidad de los resul-
tados del anilisis fractal y el andlisis de imdgenes
de la superficie de las esferas, para determinar la
deformacién de su superficie, permite una mejor
comprensién de los fenémenos de transporte du-
rante la deshidratacién de productos biolgicos con
alto contenido de humedad.
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