UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE BIOSISTEMAS

Cinética de la masa y expansion volumétrica del frijol en

hidratacion

Tesis para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Agricola

Ovidio Valerio Cubillo

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

San José, Costa Rica

2016



Esta tesis fue aprobada por el Tribunal Examinador, como requisito parcial para optar al grado

y titulo de Licenciatura en Ingenieria Agricola.

Ing. Guillermo Vargas Elias, M. Sc. Ing. Ricardo Radulovich Ramirez, Ph.D.
Director, Equipo Asesor Miembro, Equipo Asesor

Ing. Geovanni Carmona Villalobos Ing. Mauricio Bustamante Roman
Miembro, Equipo Asesor Miembro, Tribunal Examinador

Ing. Juan Roberto Mora Chaves Ing. Ovidio Valerio Cubillo

Presidente, Tribunal Examinador Sustentante



Agradecimientos
Primero a mi Dios sobre el cual vienen todas las cosas y a quien agradezco por haberme

llevado adelante en mi vida.

A mi director de Tesis, don Guillermo Vargas, por su gran apoyo y guia durante la tesis, en

la cual me sustentd para realizar un trabajo meticuloso y ordenado.

A mi lector, don Geovanni Carmona, por su gran aporte profesional, y el enorme trabajo

como mentor que recibi aln desde el dia que lo conoci como profesor.

Al docente en investigacion, don Luis Barboza, por su contribucién con dispositivos que son

productos de su gran ingenio, sin los cuales el trabajo hubiera sido imposible de lograr.

A los encargados del laboratorio del CIGRAS por la disposicion de equipos y atencidn en

las pruebas de calidad realizadas.



indice General

RESUIM BN . e s e e s s e e e e s 1
TaNageTo [UYoTod o] o FNSTT OO PU U PP PTOUROTRP 2
Y oY (ol o T =T o] 4 ol o FR P PP OO PP PPPR 4
L0 o] T=T (1Yo 1 SO T PSP TPRPN 12
LY =] o To o] oo T - U PRSP 13
51 Pruebas PrelimMiNare S ... e 13

5.2 Desarrollo de una herramienta de andlisis de imagenes fotogréaficas para la

medicion de volumen UNItario de graNO........cccviiiiieiiieie e e 16
5.3  Andlisis de cinética de cambio de vOIumMeNn ¥ MasSa.....cccceceeiieriiieiinieeieee e 20

RESUIAAOS Y DiSCUSION . ..c.utiiiiii ettt ettt sttt esab e e st e s eae e e saeeesneeeaneeeas 24
6.1 Determinacion de las propiedades fisicas del frijol........ccccceeviiiiiiiiciie e 24

6.2  Validacion del método de medicidn unitaria del volumen del frijol aproximado a

un elipsoide de diAMEetroS @, DY € .o 25
6.3  Analisis de cinética de VOIUMEN Y MaSa.....ccccciiiiiieiiiiee e 30
6.3.2 Modelos para razén de expansion VOIUMELICaA.....ccccceeevviciivieeeeececiieee e 32
6.3.3 Modelos para cambio d& MaSa......occuuuiiiiiiiiiiiiiie e 37

6.4  Efecto de la temperatura sobre la cinética de expansion volumétrica ................. 50

T CONCIUSIONES .ottt e e sh et e e e er et e s san et e e s b e e e e s b e e e e anb e e e e sarnnee e 63
8  RECOMENAACIONES. ...ttt be e e sr e e e sn e e snneeanneas 65
LS B = 1o [ To Yo |- - PSSR 67
Anexo A: Resultados de la calibracion del picnOmMetro......ccocceveeniiiiicii i 72



Anexo B: Macros para ImageJd



indice de Figuras

Figura 3.1 Disefio esquematico del grano de frijol con sus dimensiones caracteristicas. ... 5

Figura 5.1 Picnémetro utilizado para medicién de volumen unitario........cccceeeeveerieeeieennnn. 14
Figura 5.2 Prueba de germinacion para semilla de frijol.......cccccoiiiiiiiiiiiie e 15
Figura 5.3 Diagrama esquematico del equipo para analisis de imagenes..........cccceeevvnennne 17
Figura 5.4. Equipo para andlisiS de IMAGENES.......ccuiiiiiiiie e 18
Figura 5.5 Imagen de frijol fotografiada (arriba), y muestra contrastada (abajo)................ 19
Figura 5.6. Imagenes utilizadas para calibracion del método de PDl........cccoceviiniienennnnen. 19
Figura 5.7 Platos Petri ULIIZAO0S . .....coouiiiiiiiiii et 21
Figura 5.8. Diagrama esquematico del sistema estudiado.........ccccocueiiieiiiiiiiiniiien e 22
Figura 6.1 Comparacion de los diametros menor y mayor de las elipses.........cccocveneennen 25
Figura 6.2 Mediciones de los diametros a, b y c del vernier versus PDl.......ccccccoceviinnennns 27
Figura 6.3 Mediciones de los volimenes del picndmetro versus PDl......cccccoocviviiiieennnnnen. 29
Figura 6.4 Modelo de Peleg para razon de VOIUMEN.......ccccuviiiiiiiie i 34
Figura 6.5. Modelo sigmoide para razon de VOIUMEN......cccceeee i 36
Figura 6.6 Modelo de Peleg para humedad........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 6.7 Modelo sigmoide para humedad..........cccoveeiii i 40

Figura 6.8. Funcion Lineal para correlacionar humedad con razén de area superficial .... 41

Figura 6.9 Funcion Lineal para correlacionar humedad con razén de volumen................. 42
Figura 6.10 Logaritmo natural de razén de concentracién de masa contra tiempo........... 44
Figura 6.11 Razén de concentracién de masa contra tiempo......cccceevvieeeeeiiineesiiie e 48
Figura 6.12 Modelo analitico de transferencia de MasSa.......ccccceiieriiiiiiie e 49

Figura 6.13 Variacion de los coeficientes del modelo de Peleg para razon de volumen

CON rESPECIO @ |8 tEMPEIAIUTA . ..cci ittt e s 51



Figura 6.14 Variacién de los coeficientes del modelo de Peleg para humedad con
FESPECIO @ 18 TEM PEIALUTA . .ctiii ittt sttt e e sre e e sab e sabe e sneeas
Figura 6.15 Variacién de los coeficientes del modelo sigmoide para razén de volumen
CON reSPECtO @ 1A tEMPEIATUTA ..oooiieiiieiiie ettt et et s b e
Figura 6.16 Variacién de los coeficientes del modelo sigmoide para humedad con
FESPECTIO @ 18 TEM PEIATUTA . ..ctiii ittt ettt bttt et e be e e sbe e e sabe e sabeesneeas
Figura 6.17 Variacién de los coeficientes del modelo de transferencia de masa con
FESPECIO @ 18 LEM PEIALUTA . ..ctiii ittt ettt st e e sbe e e sabeesaneesneeas
Figura 6.18 Parametros para energia de activacCiOon........cccccoccviiiiieecisiee e

Figura 6.19 Ecuacién de Arrhenius con respecto al coeficiente de transferencia de

vi



indice de Cuadros

Cuadro 6.1 Propiedades del frijol MatambuU.......cccccoiiiiiiiiiie e 24
Cuadro 6.2 Constantes de regresion HNeal........ccoiiiiie e 26
Cuadro 6.3 Comparacion entre distancias en pixeles para 1 M m ....ccccccoeiiiiiiiieiieesiennieene 26
Cuadro 6.4 Analisis de distintos métodos de medicion de dimensiones en frijol............... 28
Cuadro 6.5 Analisis de distintos métodos de medicion de volumen en frijol.......c.cccccveee 28
Cuadro 6.6 Geometria inicial del frijO L. ...ccoiiiiiiiiiiiie e 31
Cuadro 6.7 Valores de equilibrio del frijol en hidratacion..........ccccceeviiiiiiicie e 32
Cuadro 6.8 Coeficientes de regresion del modelo de Peleg para razén de volumen........ 33
Cuadro 6.9 Coeficientes de regresion del modelo sigmoide para razén de volumen....... 35
Cuadro 6.10 Coeficientes de regresion del modelo de Peleg para humedad.................... 37
Cuadro 6.11 Coeficientes de regresion del modelo sigmoide para humedad.................... 39

Cuadro 6.12 Coeficientes de regresion lineal para modelo de transferencia de

Cuadro 6.14 Constantes de regresién para modelo de transferencia de masa con

resistencia interna desPrecCiable. ... ... 47
Cuadro 6.15 Valores de energia de activacion estudiadosS........cccccuvveeiiiieeiiiiiee s 60
Cuadro 6.16 Sintesis de 10s mModelos eStUdiadOS. .....ccueviiiiiiiiiiiie e 62
Cuadro A.1 Variaciéon del volumen del aceite en los limites operativoS.......ccccceeveveeeinnnen. 72

Vii



1 Resumen

La presente investigacion analizé la expansion del frijol Matamb( (Phaseolus
vulgans) para explicar su proceso de hidratacion previo a otros sistemas de procesamiento.
Para ello se determiné la relacién del aumento de la masa y el volumen de dicho grano en
funcién del tiempo y la temperatura del medio para encontrar el mejor modelo que describa

las propiedades de absorcion de agua.

El frijol Matambu es el objeto de estudio debido a que hace referencia a estudios
previos efectuados en el ambito agroalimentario. Su importancia como grano radica en ser
un producto con altos tiempos de almacenamiento y resistencia a enfermedades, aspecto

gue lo hace mas competitivo con respecto a otros granos de frijol.

Con base a una herramienta automatizada de procesamiento digital de imagenes,
la cual permite analizar una mayor cantidad de granos de forma simultanea, se midi6 el

cambio de volumen unitario de granos en hidratacion manteniendo su integridad.

El cambio de masa se estudié de forma andloga a la razén de cambio de volumen
en frijol, de manera que se utiliz6 3 modelos para explicar la cinética de humedad y
expansion volumétrica: Peleg, sigmoide y de difusién. El proceso se analizé para la

temperatura de agua de 20-70 oC.

Se observo con la ecuacidon de Arrhenius que la velocidad de hidratacion aumenta
con la temperatura, y se determiné la energia de activacidon con valores de 19,76 - 24,29
kJ-mol-1 para los modelos usados. Con esto se desarrolld6 un método objetivo, rapido y

eficiente para analizar propiedades del grano asociadas con su calidad.



2 Introduccidon

El frijol comin (Phaseolus vulgaris) es uno de los cultivos originarios del continente
americano con mayor consumo a nivel mundial, teniendo relevancia en Latinoamérica,
Africa y Asia (Arias, Valverde, Fonseca, & Melara, 2010). Dicho cultivo ha sufrido un proceso
de adaptacién en su siembra y cosecha en los trépicos, causado por la seleccién de
genotipos que combinan el rendimiento en entornos estresantes con otros atributos
deseables de las plantas que lo hacen importante para suplir las demandas alimenticias a
nivel global (Rao, 2014).

América Latina es considerada el centro de domesticacion del frijol, donde se
produce casi la mitad de la oferta mundial de granos secos (Clement & Quisenberry, 1998).
También es uno de los cultivos de mayor importancia econdmica y alimenticia en Costa
Rica, en donde la produccién nacional de frijol es de 10 mil toneladas métricas anuales,
cultivadas en aproximadamente 12 mil ha, con 10 kg de consumo per capita anual, de los
cuales el de mayor consumo es el frijol negro (Jiménez, 2008). Es una fuente de proteina,
hierro y fibra en la dieta de los costarricenses; y posee grandes desafios entre los que esta
la transmision de enfermedades debido al tratamiento pos cosecha (Chaves, Echeverry,
Miller, & Brashears, 2015), raz6n por la cual el conocimiento del comportamiento de los
granos ante los tratamientos pos cosecha es importante.

El remojo se utiliza ampliamente como un pre tratamiento de los cereales y
legumbres antes de otros sistemas de procesamiento. En frijol la imbibiciéon se utiliza para
hidratar los granos de un modo parejo para poder generar el agua necesaria para la
gelatinizacion del almidon y la desnaturalizaciéon de las proteinas durante la coccion
(Zanella-Diaz, MUjica-Paz, Soto-Caballero, Welti-Chanes, & Valdez-Fragoso, 2014).

La presente investigacién brinda una percepcidon del proceso de imbibicion del

frijol como un material bioldgico con propiedades fisicas relativamente constantes, que tiene



una interaccién en procesos macroscopicos que pueden describirse con ecuaciones de
transporte y modelos numéricos, con el fin de desarrollar una herramienta para determinar

la calidad del grano objetivamente.



3 Marco Tebdrico

El conocimiento de las propiedades fisicas de los productos agricolas, como el
tamafo y forma son fundamentales para comprender su calidad (Arana, 2012). El mayor
problema es que poseen una alta variabilidad en sus dimensiones para un mismo tipo de
cultivo (Arozarena, lguaz, Noriega, Bobo, & Virseda, 2012).

Las mediciones mas comunes que se realizan en los granos son aquellas que
describen su estructura, tales como las caracterizaciones de la forma fisica que representan
la apariencia de un objeto (area, perimetro, volumen, longitudes de ejes mayores y
menores). Las caracteristicas morfoldgicas son ampliamente utilizadas en clasificacion y
deteccion automatizada de los objetos en la industria (Costa et al., 2011).

Los métodos de medicidon directa de estructura utilizan aproximaciones de los
granos a figuras geométricas, asumiendo que el cuerpo posee un eje de rotacién. En el
caso del frijol, se considera que hay semejanza a un elipsoide triaxial (Figura 3.1), lo cual
implica que las 3 secciones perpendiculares son elipses (Stroshine, 2014), para lo cual se
considera que el volumen del sélido surge a partir de la ecuacion 3.1, y el area superficial

de la ecuacion 3.2.

4 abe (3.1)
V=3 s
A 1608 (ab/4)160B + (ac/4)1608 + (bc/4)1608 (32)
= n M 3

En donde a/2, b/2 y ¢/2 son los radios de los 3 ejes perpendiculares de las elipses,
los cuales son medidos utilizando los diametros que son las distancias ortogonales mas
largas que pueden ser observadas en un grano (Stroshine, 2014). Esta aproximaciéon se ha
evaluado para cebada con correlaciones aceptables al ser comparado con otros modelos

(Walker & Panozzo, 2012).



Figura 3.1 Disefio esquematico del grano de frijol con sus dimensiones
caracteristicas.

Los métodos para definir estas variables involucran tradicionalmente el vernier,
aunque existen métodos alternativos que utilizan andlisis de imagenes, para lo cual una o
varias imagenes de un perfil de grano son ejercidas para definir areas, establecer
ecuaciones de volumen, o medir distancias (Costa et al., 2011). En frijol dicha técnica ha
sido usada para poder estudiar y diferenciar especies (Venora, Grillo, Ravalli, & Cremonini,

2009).



Adicionalmente, el volumen puede ser medido de forma directa con controles de
liqguido desplazado, a partir del cual se obtiene la diferencia de volumen de fluido en un
contenedor, ocasionada por el espacio desplazado por un sélido (Rahman, 2005).

En el método de liquido desplazado, se hace uso de una botella de gravedad
especifica o picnédmetro, con un pequefio orificio en la tapa superior en donde el liquido
excedente es extraido; inicialmente la botella se pesa y se llena con un liquido de densidad
conocida, luego es introducido el sélido a medir y removido el fluido desplazado para medir
el peso final del picndmetro. De aqui se calcula el volumen desplazado con la ecuacion 3.3

(Mohsenin, 1986).

_ (Wp+f- Wp) - (Wp+f+s - wp+s) (3.3)
= Pt

Donde W corresponde a la masa, p la densidad, el subindice p al picnémetro, f al
fluido desplazado, y s al sé6lido medido. Este método ha sido utilizado para granos como el
café, utilizando aceite vegetal como liquido en el medio (Alfaro, 2015).

Existen mecanismos en los que el volumen no permanece constante, como lo son
procesos de secado e hidratacion, por lo que es importante crear modelos predictivos que
permitan conocer el cambio de esta propiedad a través del tiempo (Michailidis, Krokida,
Bisharat, Marinos-Kouris, & Rahman, 2009). Es posible la generacion de modelos que
determinen el cambio de densidad, porosidad y volumen considerando variables de
humedad y temperatura. Dichos modelos han sido aplicados para una gran gamma de
alimentos carnicos, productos frescos, granos y materiales procesados (Michailidis,
Krokida, & Rahman, 2009).

El modelo de Peleg es el mas utilizado para estudiar la cinética de cambio de masa
para granos hidratados (3.4). El modelo consiste de una ecuacion empirica para la

descripcién de las curvas de absorcién de humedad para materiales expuestos a la



atmosfera o embebidos para tiempos de estudio cortos, mucho antes de que el nivel de

humedad se acerque a los niveles de equilibrio con el medio (Peleg, 1988).

(3'4)

En donde M es la humedad (kg agua/kg masa total) para el tiempo t (min) y el
subindice o corresponde a la condicién inicial. Los coeficientes y K2 corresponden a
constantes propias de la regresién. Dicho modelo también ha sido usado para correlacionar
masa (Kaptso et al., 2008), debido a su naturaleza empirica (Peleg, 1988).

La cinética de cambio de masa ha sido estudiada para productos como el sorgo
(Kashiri, Kashaninejad, & Aghajani, 2010), soya (Quicazan, Caicedo, & Cuenca, 2012),
arroz y bagazo de cebada (Cardoso, Ascheri, & Carvalho, 2014), alcanzando coeficientes
de correlacién superiores a 0,95.

Paredes etal. (2012) han correlacionado las constantes con la velocidad de
transferencia de masa y K2 con la maxima capacidad de absorcion de agua para frijoles
caballero (Phaseolus vulgans), ademas se encontré una relacion lineal de aumento de
con la temperatura. Sin embargo, dicha relacion ha sido debatida dado que el modelo de
Peleg no se ajusta para casos como el frijol rojo (Phaseolus vulgans L.), (Abu-Ghannam &
McKenna, 1997) y la relaciéon no se logra mantener de forma lineal (Oliveira et al., 2013).

Ademas, el modelo de Peleg, a pesar de ser el mas usado, no puede describir una
fase de retraso inicial, que se observa durante la hidratacion de algunos granos secos, sin
ser capaz de representar adecuadamente la forma sigmoide de la cinética de cambio de
masa (Kaptso et al., 2008; Oliveira et al., 2013). Para ello, se ha presentado una ecuacién
para poder tomar en cuenta el tiempo de retraso (3.5), que corresponde a un periodo de
tiempo donde la absorcién es lenta (Kaptso et al., 2008).

MO =1 | exp[-k m(t —t)]



En este modelo sigmoide, Meq es la humedad en el equilibrio (kg agua/kg masa
total), k es la constante de la cinética (min-1), y r el tiempo de retraso (min).

En su trabajo para frijoles embebidos Adzuki (Vigna angularis), Oliveira et al. (2013)
demostraron que la humedad de equilibrio es proporcional de modo lineal con la
temperatura del agua, y que en parametros k y r hay una dependencia con la temperatura
considerando la energia de activacion, para lo cual se utilizé la ecuacién de Arrhenius.

La relacién de Arrhenius es un modelo ampliamente utilizado para describir el efecto
de la temperatura sobre diferentes propiedades fisico quimicas (Oliveira et al.,, 2013);
representa la dependencia de la velocidad de una reaccién quimica con respecto a la
temperatura. Para una reaccién quimica de primer orden se presenta el cambio de una
propiedad en la ecuacién 3.6, que es la version modificada de la ecuacion de Arrhenius (Mc
Naught & Wilkinson, 2012).

(3.6)

En donde P es el factor pre exponencial, que expresa la dependencia de la
temperatura empirica con el coeficiente de velocidad del proceso, Ea es la energia de
activacién (J-mol-1), R es la constante de los gases ideales (8,31 J-mol"1-K"D), y T es la
temperatura absoluta del agua (oK) (Mc Naught & Wilkinson, 2012).

Asumiendo P(T) como una propiedad producida por la regresion estadistica de un
proceso, se ha logrado establecer correlaciones usando esta ecuaciéon para productos
como el frijol Adzuki (Vigna angulans) (Oliveira et al., 2013), frijol rojo (Phaseolus vulgans
L.), garbanzo Chico (Cicerarietinum L.) (Shafaei, Masoumi, & Roshan, 2016), Caupi (Vigna
unguiculata), y cacahuetes Bambara (Voandzeia subterranea) (Kaptso et al., 2008).

La mayoria de los productos alimenticios soélidos son materiales capilarmente
porosos y coloidales, por lo que es valida la aplicacion de la ley de Fick como base para

estudiar los mecanismos de transporte de materia. Sin embargo se debe considerar el tipo



y la tasa de transferencia de masa, dado que por lo general los coeficientes de difusion
pueden cambiar a través del tiempo o con respecto a la temperatura (Hallstrom, Gekas,
Sjoholm, & Romulus, 2006). Por lo tanto, se vuelve valido el andlisis de transferencia de
masa, haciendo uso de las ecuaciones de transporte de flujo transitorio, comparando la
geometria real con un cilindro infinito, una placa infinita o una esfera (Datta, 2002). A partir
de la siguiente ecuacion diferencial general:

1 d , 1 (3.7)
----- — (xn -dé dx), = —edédt
xn dxy r n r

Donde O es el gradiente de temperatura o concentracion, x es la posicion dentro de
la geometria medida desde el centro, n es el nimero caracteristico (0 para placa infinita, 1
para cilindro infinito, 2 para esfera), U es la difusividad masica o térmica (Erdogdu, 2005).

Las soluciones para la condicion inicial de masa uniforme, contorno de simetria
central y el limite de conveccidon en la superficie, se dan para estas geometrias de la
siguiente forma, presentando también sus correlaciones con el nimero de Biot (Erdogdu,
2005).

Placa infinita:

QPx,t) —<p, " 2sixAn X 2 28>
* =, —A = rIT—lAn + sinAn -cosAn -COS(A" -L) ' eXp(—A" ' Fo)]

Bi = A-tanA (3.9)

Cilindro infinito:

<p(x,t) —qm A 2 ] 1(An) X , (3.10)
* = $i =/ 12 A "n-5 Ijri("r;\) -h (» *[)exp(—ﬁ - Fo)]
g = Vi) (3.11)
JoWw



Esfera:

$(r,t) —$m ~  2(sinAn —AncosAn) sin(/\n'-/rV) , (3.12)

“ = §i se = hh-Si%ngo s AW ESHCAN -Fo)

gz @A (3.13)

A

Donde se cumple que:

go = Bt (3.14)
he (315>
n

En este caso, e corresponde a la mitad del grosor de la placa L, el radio de la esfera
R o cilindro L; h es el coeficiente de conveccion térmica o coeficiente masico, i es el
coeficiente de difusion masica o térmica, A corresponde a las raices que resuelven las
ecuaciones 3.8, 3.10 y 3.12; ]1n son las funciones de Bessel de orden n, Bi corresponde al
numero de Bioty Fo al de Fourier.

Sin embargo, para los calculos relacionados con la transferencia de masa, estas
ecuaciones deben ser integradas a través de todo el volumen, ya que en general los
resultados experimentales se obtienen de forma global en vez de una cierta ubicacion, por
lo que se obtienen las siguientes relaciones:

Placa infinita:

_P—Pem_ V12 SPAn 2 1w (3.16)
VT nl;lAn """"" S §iRah web;
Cilindro infinito:

_ (b —cpc vV 4 H(AN) (3.17)
$ = i F -Y J(%(An) +J|2'(','A:ﬁ')"eXp(_A2 mFo)]

10



Esfera:

= 0—fm- { 6 A(sinA-H_i—_AHCOSA'\-EQ%(C__\ZA.E@] N (3.18)
—fic /—\'n An —SInAn mCoSAN

El logaritmo natural de la raz6n de concentracién de masa * adquiere una relacién
lineal con el tiempo cuando el nimero de Fourier es mayor a 0,2. La interseccion y
pendiente de esta ecuacion lineal se pueden usar para despejar los valores de los
coeficientes masicos de forma analitica (Erdogdu, 2008).

Adicionalmente, es posible analizar el sistema asumiendo una resistencia interna
despreciable al transporte de masa cuando el nUmero de Biot es semejante a 0 (Qengel,
2003). Se puede conseguir con los productos de la ecuacion (3.7), eliminando los términos

despreciables o bien, con la relacién obtenida con los nUmeros de Bioty Fourier:

9 jl = exP(—Bi mF0) = exP(—77 m-2)
0 . h~» (3.19)
SRRV C )

Como consideracion, se hace un balance de masa para calcular el contenido de
humedad final usando ganancia neta de peso, cuando el contenido de solidos solubles en
el agua usada sea despreciable, lo cual se puede afirmar cuando este sea menor a 2 ° Brix
(Oliveira et al., 2013; Paredes et al.,, 2012; Zanella-Diaz et al., 2014). La humedad en base
hiumeda (b.h.) se define de la siguiente forma, donde W es la masa y M humedad
(Stroshine, 2014):

M = Wagua en el grano (3.20)

Whtotal del grano

11



4 Objetivos

4.1 Objetivo General:

» Determinar la relacion del aumento de la masa y el volumen del grano de frijol en
funcién del tiempo y la temperatura del medio para determinar el mejor modelo que

describa las propiedades de absorcion de agua.

4.2 Objetivos especificos:

Desarrollar una herramienta de analisis de imagenes fotograficas para la mediciéon

de volumen unitario de grano.

e Ajustar un modelo matemético para predecir la cinética de cambio de volumen y
masa.

e Estudiar el efecto de la temperatura sobre la cinética de expansién volumétrica del

frijol.
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5 Metodologia

El presente estudio se realizé en las instalaciones del Centro para Investigaciéon en
Granos y Semillas (CIGRAS), para el cual se utilizaron equipos propios del laboratorio de
calidad de semillas. Todas las mediciones de peso presentadas se realizaron con balanzas
analiticas con precisién de 0,1 mg. Se utilizé el software SigmaPlot v.11 para realizar las

regresiones estadisticas y andlisis de varianza.

El tiempo necesario para la realizacion de los experimentos de esta tesis
correspondié a 3 meses inmediatos a la cosecha, intervalo de tiempo que es menor a 5
meses, por lo que la calidad del grano se puede considerar constante para el frijol Matambu
(Oreamuno, 2016) y se asume que las propiedades fisicas descritas en esta tesis se

mantuvieron invariables en el tiempo.

5.1 Pruebas preliminares

Se tomo6 una muestra de 10 kilogramos de frijol negro Phaseolus vulgans, variedad
Matambu, el cual fue cosechado en enero del 2016 en la Estacion Experimental Fabio
Baudrit. El producto se mantuvo en un cuarto seco, en contenedores herméticos, y fue
clasificado y separado el grano de menor y mayor tamafio usando cribas de perforaciones
redondas de 11/64 y 12/64 respectivamente, lo que redujo la cantidad disponible a 6
kilogramos. Seguidamente se descartaron impurezas de manera manual y seleccionaron

los granos que eran visualmente uniformes y carentes de dafio mecanico.

Se determiné el contenido de humedad segun la norma ISTA, usando un horno de
conveccion forzada a 105 + 0,5 oC durante 24 h para 3 repeticiones, calculado en base
himeda (b.h.). Lo que permitio establecer la humedad con la siguiente férmula, donde W

es la masa y M humedad en decimales:

13



A Agrano himedo  “grano seco (5.1)
Wgrano hiimedo

Se calculd la densidad aparente con un densimetro de granos OHAUS para 10
repeticiones, y la densidad real con un picnédmetro de 32,240 +4-10-4mL para 2 repeticiones
de 50 granos usando aceite de girasol (Figura 5.1). El picnémetro fue calibrado utilizando

agua destilada, se verificé que el cambio de volumen del recipiente fue despreciable en el

rango de temperaturas de operacidon (Anexo A).

Figura 5.1 Picnémetro utilizado para medicion de volumen unitario

El tiempo de coccion del grano fue determinado con una prueba para 50 granos,
realizada por el personal del Laboratorio de Calidad de Granos en el CIGRAS, segun la

norma RTCR 384:2004 del Decreto N° 32149-MEIC-MAG-S publicado en La Gaceta del 5
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de enero del 2005. Dicha prueba se basa en caracterizaciones subjetivas de textura que

permiten conocer al operador el nimero de granos que fueron cocidos exitosamente.

El porcentaje de germinacion se establecié con pruebas para 4 repeticiones de 25
granos, las cuales se realizaron con los equipos y laboratorios certificados del CIGRAS, con
el porcentaje total de semillas germinadas definido por los técnicos del mismo. Las semillas
fueron plantadas en papel sobre laminas metdlicas, y guardadas en camaras de
germinacion durante 3 dias, y se determind de manera visual las semillas que generaron
alguna plantula (Figura 5.2). El criterio de germinacion de semillas corresponde a cualquier
desarrollo embrionario donde se rompe la cubierta de la semilla y existe crecimiento

radicular.

Figura 5.2 Prueba de germinacion para semilla de frijol
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5.2 Desarrollo de una herramienta de analisis de imagenes fotograficas para la

medicién de volumen unitario de grano

La adquisicion de las imagenes fue realizada mediante una camara digital, marca
Nikon, modelo D7100, con apertura focal de /8, exposicion 5EV, resoluciéon de 6000 «4000
pixeles, montada sobre un dispositivo tipo "riel” en el cual se mantiene una distancia
constante desde el observador al objeto. Todo el equipo fotografico se encuentra confinado
en una recamara en la cual no hay incidencia de luz del exterior, Unicamente se tienen luces
blancas perpendiculares a la linea de vision. La accion de la camara estuvo controlada
desde una computadora Intel Core i5, procesador de 3,00 GHz y memoria RAM de 5,00 GB
usando el programa Camera Control Pro. Cada grano fue puesto sobre una placa cubierta
por papel azul, contrastante del frijol, la cual contenia un espejo a 45 grados de inclinacion
para obtener una imagen superior y perpendicular que permitian adquirir los 3 diametros

del elipsoide (Figura 5.3 y Figura 5.4).

Cada una de las imagenes tomadas fue procesada por un conjunto de macros
elaborados en el software ImageJ 1.50b (Open Source Software, OSS). Las fotografias eran
contrastadas y luego transformadas a una escala en blanco y negro donde se analizaron
los granos (Figura 5.5). Fue utilizada la escala L*a*h como parametro de referencia,
automatizando el proceso con los macros que se encuentran en el anexo B. Cada grano
fue estudiado de forma separada como una particula que puede aproximarse a una elipse

de forma computarizada sin necesidad de un operador.
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Figura 5.3 Diagrama esquematico del equipo para analisis de imagenes
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Figura 5.4. Equipo para analisis de imagenes.
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Figura 5.5 Imagen de frijol fotografiada (arriba), y muestra contrastada (abajo)

El equipo de fotografia fue calibrado con respecto a la habilidad de analizar
particulas, para esto se generd una imagen en AutoCAD 2013 (Figura 5.6) impresa en
escala 1:1 de 9 elipses y una esfera con distintos valores de diametros mayores, menores
y angulo de inclinacion de los centroides. Los valores impresos en papel fueron comparados
con los obtenidos por el programa ImageJ. A cada particula se le determind la elipse virtual
de mejor ajuste, una caracteristica intrinseca del software que genera los didametros mayor
y menor experimentales, para obtener la correlacion entre la elipse virtual y la real usando

un ajuste lineal.

Figura 5.6. Imagenes utilizadas para calibracién del método de PDI
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Las distancias fueron calibradas con el uso de un escalimetro, para lo cual se
establecid6 una evaluacion sobre el nimero de pixeles contenidos en 1 mm para 10
repeticiones. Esto se realizé con el objetivo de verificar la variacion entre las imagenes
reales y virtuales por el espejo, para lo cual se hizo un analisis de varianza empleando una

prueba Tukey con un grado de significancia del 95%.

Se aplicaron pruebas comparativas entre 3 métodos de medicion del volumen
unitario en frijol, se utilizé6 un vernier digital de 2 decimales, el picnbmetro previamente
descrito y procesamiento digital de imagenes (PDI). Se correlacionaron las dimensiones de

los ejes a, by c del elipsoide obtenido por el vernier y PDI con regresiones lineales.

Se compararon los valores del volumen promedio obtenido con el vernier, el sistema
de procesamiento digital de imagenes y el picnémetro para una muestra de 100 granos con
un andlisis de varianza con una prueba Tukey con un grado de significancia del 95%. Se
calculd el error promedio producido por aproximacion del volumen del frijol a un elipsoide
usando el picnédmetro como parametro de referencia, debido a que el picnémetro

proporciona una medida directa y exacta del volumen.

5.3 Analisis de cinética de cambio de volumen y masa

Una vez calibrado el equipo de procesamiento digital de imagenes, se utilizd para
calcular los volimenes iniciales y finales del grano durante la expansion. Se midi6é la masa
unitaria inicial y final con una balanza analitica de 0,1 mg. Se determiné el area superficial
unitaria inicial y final con la ecuacion aproximada (3.2). Luego se calcularon las razones de

volumen (V), masa (W) y area (*) como el cociente entre los valores finales e iniciales.

Para la cinética de cambio de masa y volumen se hicieron mediciones individuales
de grano con 10 repeticiones en intervalos de 30 minutos, sobre los cuales cada grano fue

medido y pesado antes y después de cada intervalo creciente en tiempo, y luego eliminado;

20



por lo que las pruebas mantienen un caracter no continuo y aleatorio. También fueron
tomadas mediciones intermedias con el fin de mejorar la cantidad de datos disponibles para
la regresion, aunque esto solo se hizo en puntos especificos donde era notorio que existia
un punto de inflexién en la cinética de cambio de masa. Se realizaron experimentos para 6

temperaturas de agua: 20, 30, 40, 50, 60y 70 oC.

Cada muestra estuvo contenida en platos Petri de plastico de 8 cm de diametro y
1,5 cm de profundidad los cuales contenian agua destilada, y divisiones de modo que fuese
posible el analisis individual (Figura 5.7). La temperatura del medio fue controlada con
camaras de germinacion y hornos de conveccién, los cuales eran verificados con
termémetros y termopares para asegurar que la temperatura del aire no oscilara +1 oC del
valor deseado (Figura 5.8). El agua utilizada se mantenia en equilibro térmico antes de cada
experimento. Los platos Petri se mantuvieron saturados compensando pérdidas de agua

en la hidratacion.

Figura 5.7 Platos Petri utilizados.
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Figura 5.8. Diagrama esquemaético del sistema estudiado.

Se determiné la pérdida de sélidos solubles del grano verificando los grados Brix del
agua durante la expansidn, con un refractémetro digital ATAGO PR-10l1a (Brix 0-45%, *
0,05). Se obtuvieron mediciones iguales a 0 debido a la precision del instrumento. Debido
a que los resultados son menores a 2 grados Brix, se hace un balance de masa para
calcular el contenido de humedad final, usando el contenido de humedad inicial como una
constante (Oliveira et al., 2013; Paredes et al.,, 2012; Zanella-Diaz et al., 2014), donde W
es la masa (kg), M la humedad en decimales (b.h.) y el subindice o corresponde a la
condicion inicial del tiempo t:

wt-w 0 (5.2)

M(t) = MO+
(t) Wt

Se compararon los resultados para 3 modelos, el modelo de Peleg (3.3), sigmoide
(3.4) y el uso de ecuaciones analiticas de masa, escogiendo la geometria mas idénea (3.7).

Se determinaron los coeficientes por regresion no lineal para los modelos empiricos.
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5.4 Anédlisis del efecto de latemperatura sobre la cinética de cambio de volumen

y masa

Se escogieron los modelos que mejor pudiesen predecir la expansién volumétrica y
cambio de humedad, y sobre los coeficientes determinados analitica o estadisticamente, su
variacion fue evaluada como funcién de la temperatura del medio. El uso de la ecuacion de
Arrhenius (3.6), permitié encontrar una correlacion con la temperatura que pudiese mejorar

los modelos mas idéneos para generar una ecuacion general.
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6 Resultados y Discusién

6.1 Determinacion de las propiedades fisicas del frijol

El Cuadro 6.1 resume las caracteristicas del tipo de frijol utilizado. Segun la
distincién propuesta por la FAO, el frijol en semilla de uso comercial debe tener por lo menos
un 85% de porcentaje de germinacion y una humedad menor o igual a un 13% (Araya,
Martinez, & Lopez, 2013). El producto utilizado no cumple estas especificaciones para

germinacion (80%).

En Costa Rica, el reglamento técnico RTCR 384:2005 del Decreto N° 32149-MEIC-
MAG-S publicado en La Gaceta del 5 de enero del 2005, muestra los factores que se tienen
en cuenta para la asignacién de los grados de calidad del frijol en grano. En este caso, el
frijol tiene un tiempo de coccion para el cual se consideraria de primera clase (60-90 min).

Adicionalmente, el reglamento estipula una humedad menor al 16%, lo cual se cumple.

Tanto en grano como semilla hay factores relacionados con porcentajes de dafio
fisico, impurezas y contaminantes; los cuales no se presentaron al haber sido eliminados

en su totalidad en este estudio.

Cuadro 6.1 Propiedades del frijol Matambu

Parametro Valor
Densidad Aparente (kg/m3) 790,26 = 5,69
Densidad Real (kg/m3) 1337,15 + 282,04
Porosidad (%) 40,90 + 9,94
Humedad (%) 12,35 + 0,78
Porcentaje de Germinaciéon (%) 80
Tiempo de Coccién (min) 75
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6.2 Validacion del método de medicidon unitaria del volumen del frijol aproximado

a un elipsoide de didmetros a, by c

En la Figura 6.1 se compararon los valores tedricos y experimentales de angulos de

inclinacion, didmetros menores y mayores de las elipses de una imagen estandarizada real.

Angulo teorico(grados)
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140
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60
0
£ 40
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Diametro teérico (mm)

Figura 6.1 Comparaciéon de los diametros menory mayor de las elipses

Se obtuvieron coeficientes de determinacion (r2 cercanos a 1, mostrados en el
cuadro 6.2, en donde el coeficiente de Pearson evidencié una alta correlaciéon de forma
significativa (p< 0,01):
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Cuadro 6.2 Constantes de regresion lineal

Variable Ecuacion f(x) r2 r
Didmetro mayor 0,069+ 1,008x 0,999 0,999
Didmetro menor -0,006+ 1,011x 0,999 0,999

Angulo 4,467+ 0,982x 0,999 0,999

Las constantes de regresion lineal anteriores son indicadores de la precision
aceptable producida por la resolucion de la camara, y del Software ImageJ, al estudiar

imagenes y aproximarlas a elipses usando el andlisis de particulas.

Una verificacion realizada con un escalimetro mostré que las distancias en pixeles
através del espejo a 450de inclinacién son iguales a las tomadas de manera directa, por lo
qgue la imagen virtual del espejo es igual a la real. El resultado de la medicion de 10
distancias equivalentes a 1 milimetro, demostrado en el Cuadro 6.3, expuso que no hay

diferencias significativas (p < 0,05) entre la imagen superior y la del espejo:

Cuadro 6.3 Comparacion entre distancias en pixeles para 1 mm

Parametro Vista Superior Vista Vertical

Valor (pixeles) 16,977 = 0,047 16,971 = 0,053
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Se refleja la correlacidon entre los diametros medidos por el vernier y PDI para el
ajuste de un elipsoide de forma significativa (p < 0,05), usando los coeficientes de Pearson

para una muestra de 100 granos, lo cual se muestra en la Figura 6.2:

Vernier (mm) Vernier (mm)

@ (b)

Vernier (mm)

©
Figura 6.2 Mediciones de los diametros a, by c del vernier versus PDI

El analisis de varianza de bloques aleatorios compard los métodos de medicién de
los diametros a, b y ¢ que conforman un elipsoide, lo cual se muestra en Cuadro 6.4. En
conclusion, las mediciones con vernier y PDI son semejantes de manera significativa (p >

0,05).
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Cuadro 6.4 Analisis de distintos métodos de medicidon de dimensiones en frijol

Variable Vernier PDI
a (mm) 9,251 A+ 0,616 9,147 A+ 0,809
b (mm) 6,093 A+ 0,339 5,916 A+ 0,456
c (mm) 4,415 A+ 0,325 4,291 A+ 0,441

* Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes para distintos métodos de medicion (p >
0,05)

Los valores presentados en el Cuadro 6.4 son similares a los mostrados por
Oreamuno (2016) en frijol Matambu en una muestra de 100 granos, en el cual se
establecieron un largo (10,3 mm), ancho (6,3 mm) y grosor (4,6 mm) promedio usando
vernier.

Luego se determind el error relativo ocasionado por realizar mediciones con el
vernier y el método por procesamiento digital de imagenes (PDI), usando las mediciones
directas de volumen con el picndmetro como parametro de medida para calcular el
porcentaje de error, evidenciado en el Cuadro 6.5.

Cuadro 6.5 Anéalisis de distintos métodos de medicidon de volumen en frijol

Método de
Volumen (mL) Error del volumen (decimal)
medicion
Vernier 0,131 A=+ 0,019 15,9 A+ 12,9
PDI 0,123 A+ 0,025 15,8 A+ 10,9
Picnémetro 0,140 A+ 0,032 referencia

* Medias con una letra comin no son significativamente diferentes para distintos métodos de medicion (p >

0,05)
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Se encontr6 que existe una correlacion significativa (p< 0,05) entre el volumen
calculado por PDI y el picnémetro para una muestra de 100 granos, como lo refleja la Figura

6.3:

Picnémetro (mL)

Figura 6.3 Mediciones de los volimenes del picnémetro versus PDI

Es posible concluir que, aunque no hay diferencias estadisticamente significativas
entre los métodos de medicion estudiados, la aproximacion de un frijol a un elipsoide genera
un error aproximado a un 16% (Cuadro 6.5). El promedio del volumen del picndmetro es
mayor que los métodos de medicién indirecta, lo cual puede deberse a que la forma
achatada del elipsoide no considera el tamafio generado por la curvatura del grano. El

tamafio reducido del volumen estimado del elipsoide con respecto al real se dio de forma
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semejante para la cebada (Walker & Panozzo, 2012). Ante estas consideraciones, se

establece que el error existente se da de manera mateméatica y no por la instrumentacion.

Considerando que el error promedio de las mediciones indirectas del volumen no es
despreciable, se buscaron figuras alternativas, evaluadas tomando en cuenta la ventaja
ofrecida por el andlisis de imagenes, el producto del area superior y el grosor lateral. Sin

embargo, los resultados no fueron aceptables al producir un error promedio superior al 50%.

El método de PDI se define como analogo al vernier (Figura 6.2), sin embargo,
ofrece la ventaja brindada por la automatizacién del proceso en 10 granos, en donde los
tiempos de trabajo por analisis de imagenes eran de 1 minuto, en el vernier 10 minutos, y

en el picndmetro 45 minutos.

6.3 Andlisis de cinética de volumen y masa

6.3.1 Propiedades del frijol previos y posteriores a la imbibicion

Es apreciable de forma cualitativa en pruebas preliminares el error causado por la
pérdida de agua una vez que el grano es removido de los platos Petri con liquido,
particularmente para altos cambios de temperatura. Por el motivo anterior, el método de
PDI fue definido como objeto de estudio, suponiendo que el uso del valor adimensional de

razén de volumen elimina este error de forma indirecta.

Lo anterior se describe de manera que, asumiendo que el error es una constante de
16%, el factor de correccién se aplica de forma proporcional a 1,16 mvolumen del elipsoide,
debido a que se muestra menor que el volumen de referencia (Cuadro 6.5). Como la razén
de volumen es el cociente en los valores iniciales y finales de volumen, eventualmente se

simplificaria.

Las dimensiones del grano se presentan en el Cuadro 6.6, considerando los

muestreos de granos que fueron analizados previos a su hidratacién. Estos valores son
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fundamentales para algunas de las regresiones, donde el volumen y area superficial son

funciones de los promedios experimentales de a, by c.

Cuadro 6.6 Geometria inicial del frijol

Parametro Valor Volumen (mm3
a (mm) 9,059 + 0,879
b (mm) 5,840 + 0,557 119,366 + 0,109
¢ (mm) 4,309 + 0,427

Area Superficial (mm2)

125,763 £ 4,72

Se determinaron los valores maximos de humedad, razén de cambio de volumen y

masa, basadndose en muestras de 10 granos que fueron expuestas periodos de tiempos

extendidos y que cubrian hasta 24 horas. Se encontr6 que no existen diferencias

significativas (p > 0,05) entre los puntos maximos descritos, lo cual indica que no existe una

correlacion entre el punto de equilibro del sistema y la temperatura. Se puede considerar

gue el punto de equilibrio en frijol posee las propiedades del promedio calculado en el

Cuadro 6.7:
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Cuadro 6.7 Valores de equilibrio del frijol en hidratacion

Contenido de

T(oC) VIVo W/Wo
humedad (% b.h.)
20 2,339 + 0,247 2,068 + 0,078 62,601 + 1,704
30 2,539 + 0,447 2,075 £ 0,372 64,094 + 8,871
40 2,558 £ 0,295 2,013 £ 0,129 62,479 = 3,604
50 2,346 + 0,387 2,067 + 0,049 63,946 + 1,108
60 2,443 + 0,151 1,982 + 0,086 61,814 + 2,188
70 2,337 £0.44 1,952 + 0,106 60,991 + 2,926
Promedio 2,427 2,026 62,654

El grano de frijol variedad Matambu, alcanza un punto de humedad y volumen de
equilibrio independiente de la temperatura, factor correlacionado con una pérdida
despreciable de sélidos solubles. La conclusidn previa es distinta del efecto que ocurre para
frijol Adzuki, donde la humedad maxima es una funcién directamente proporcional a la
temperatura (Oliveira et al., 2013). El efecto descrito por Oliveira (2013) también se ha

observado para varias especies de frijol negro (Oreamuno, 2016).

6.3.2 Modelos para razén de expansién volumétrica
El modelo de Peleg para razon de volumen no mostré resultados aceptables debido
a la imposibilidad de formar un punto de equilibrio. El Cuadro 6.8 muestra los coeficientes

para el tiempo en minutos.
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Cuadro 6.8 Coeficientes de regresion del modelo de Peleg para razén de volumen

Temperatura (@0  Pardmetro  Coeficiente  Error estandar t P R2  Residuales

Ki 92,947 20,192 4603  <0,0001

20 0,900 0,380
Ko 0,514 0,042 12,235  <0,0001
Ki 131,173 26,368 4,882  <0,0001

30 0,972 0,087
Ko 0,470 0,038 12390 <0,0001
Ki 36,374 11,481 3,168 0,003

40 0,977 0,053
Ko 0,570 0,051 11,171 <0,0001
Ki 46,716 14,713 3,175 0,003

50 0,984 0,028
K2 0,429 0,080 5378  <0,0001
Ki 25,208 7,378 3,417 0,001

60 0,969 0,073
K 0,504 0,047 10,694  <0,0001
Ki 29,549 9,180 3,219 0,002

70 0,969 0,068
K2 0,450 0,066 6,879  <0,0001

Coeficiente Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar

0,998 0,995 0,992 0,081

El modelo posee los coeficientes de determinacion (R2 mas altos, pero como lo
muestra la Figura 6.4 las ecuaciones son crecientes al infinito, excediendo los valores de

equilibrio del Cuadro 6.7.
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Figura 6.4 Modelo de Peleg para razén de volumen

Con la ecuacion sigmoide se obtuvieron valores convergentes que permiten conocer
los puntos de equilibrio del proceso de hidratacion. El modelo fue generado para una
regresion global, en donde el valor de equilibrio se defini6 como una constante de regresion
general calculada previamente. Para la cinética expansidon volumétrica estudiada, la

ecuaciéon 3.5 se puede escribir de la siguiente forma, para el tiempo (t) en minutos:
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2,432 (6.1)
MO = 14+ exp[—k «(t —t)]

En donde los coeficientes de regresién se muestran en el cuadro 6.9:;

Cuadro 6.9 Coeficientes de regresion del modelo sigmoide para razon de volumen

Temperatura (@C) Parametro  Coeficiente  Error estandar t P R2  Residuales

Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

20 T (min) 80,000 8,047 9,942 <0,0001 0,959 0,156
k (i) 0,007 0,001 16406  <0,0001
Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

30 T (min) 34,226 5,763 5,940 <0,0001 0,984 0,051
k (mind) 0,009 0,001 14,050 <0,0001
Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

40 T (imin) 10,235 4,023 2,544 0,014 0,968 0,074
k (min) 0,019 0,002 10,355 <0,0001
Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

50 T (min) 15,641 3,453 4,529 <0,0001 0,994 0,011
k (mind) 0,024 0,002 10,144  <0,0001
Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

60 T (min) 11,547 2,226 5,188 <0,0001 0,997 0,007
k (mind) 0,036 0,004 9,190 <0,0001
Meq 2,432 0,024 99,906 <0,0001

70 T (min) 11,259 2,348 4,795 <0,0001 0,986 0,031
K (min) 0,034 0,003 10,638 <0,0001

Coeficientes Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar
0,990 0,980 0,975 0,077

El valor de equilibro de 2,432 de la ecuacion 6.1 produce un error menor al 1% con
respecto al promedio de 2,427 del Cuadro 6.7. Esto muestra que este modelo representa
adecuadamente el proceso, sin embargo, debido a la velocidad del proceso, los tiempos de
retraso no son fisicamente validos, pero generan un desfase de la funcion numérica, por lo
gue el punto inicial no se mantiene constante. En el punto inicial la razén volumétrica tiene
un valor de 1, pero se dan isotermas con valores distintos. Esto se puede apreciar en la

Figura 6.5:
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6.3.3 Modelos para cambio de masa

El modelo Peleg, para el cual existen las mismas imitaciones que en la razén de
volumen, dado su limite en el infinito, refleja los siguientes coeficientes de regresién que se
muestran en el Cuadro 6.10:

Cuadro 6.10 Coeficientes de regresion del modelo de Peleg para humedad

Temperatura ((C)  Parametro  Coeficiente  Error estandar t P R Residuales

KL 5,166 1,364 3,788 0,000

20 0,872 691,670
Ko 0,013 0,002 7,667 <0,0001
K1 2,743 0,771 3,556 0,001

30 0,938 312,831
Kz 0,015 0,002 9,258 <0,0001
K1 0,877 0,343 2,560 0,013

40 0,981 57,051
Ko 0,018 0,002 9,710 <0,0001
K1 0,948 0,397 2,389 0,021

50 0,967 67,597
K2 0,015 0,003 5,694 <0,0001
K1 1,162 0,453 2,569 0,013

60 0,907 313,887
K2 0,013 0,002 5,648 <0,0001
K1 1,127 0,482 2,338 0,023

70 0,958 125,781
K2 0,011 0,003 3,427 0,001

Coeficiente Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar
0,965 0,930 0,908 5,441

La Figura 6.6 muestra los valores de las isotermas seglin el modelo de Peleg, en

donde se puede apreciar de forma grafica las limitaciones numéricas.
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Figura 6.6 Modelo de Peleg para humedad

Se analiz6 el modelo sigmoide como funcién de la humedad, para lo cual se encontré
el mismo comportamiento que en la razén de volumen. De esta forma se escribe la
ecuacion general:

62,730 (6.2)

M(®) = 1+ exp[—k m(t —t)]
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El valor de equilibrio de 62,730 (% b.h.) de la ecuacion 6.2 produce un error menor
al 1% con respecto al promedio de 62,654 % del Cuadro 6.7. Los coeficientes de regresion
se muestran en el Cuadro 6.11 para el tiempo en minutos:

Cuadro 6.11 Coeficientes de regresiéon del modelo sigmoide para humedad

Temperatura (€O Parametro Coeficiente  Error estandar t P R2  Residuales
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
20 T (min) 174,408 9,459 18,437 <0,0001 0,960 216,560
k (min-) 0,009 0,001 9,568 <0,0001
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
30 T (min) 91,459 5,668 16,135 <0,0001 0,986 67,164
k (min) 0,015 0,001 10,690 <0,0001
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
40 T (min) 38,620 5,209 7,415 <0,0001 0,955 136,256
k (min) 0,022 0,003 7,579  <0,0001
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
50 T (min) 31,044 3,929 7,901 <0,0001 0,948 104,381
k (min) 0,033 0,005 6,476  <0,0001
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
60 T (min) 39,143 3,625 10,798 <0,0001 0,961 131,533
k (min-) 0,039 0,005 7,360 <0,0001
Meq (%) 62,730 0,976 64,297 <0,0001
70 T (min) 32,779 3,316 9,885 <0,0001 0,981 359,394
k (min) 0,043 0,006 7,206  <0,0001
Coeficientes Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar
0,984 0,968 0,962 3,508

Las isotermas del modelo sigmoide para humedad se muestran con la misma
deficiencia generada en expansion volumétrica por una no convergencia en los puntos

iniciales, como se expresa en la Figura 6.7:
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Figura 6.7 Modelo sigmoide para humedad

Los modelos analiticos, asi como la ecuacion (6.2), son dependientes en la
concentracion de agua, o en este caso, la humedad. Se determinaron correlaciones para la
razén de cambio de volumen y area superficial de la elipse, con respecto a la humedad
estudiada en el proceso, para lo cual se encontré que existe una regresion lineal expuesta

en la Figura 6.8 y Figura 6.9:
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Figura 6.8. Funcion Lineal para correlacionar humedad con razén de area superficial
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Figura 6.9 Funcion Lineal para correlacionar humedad con razén de volumen

En las siguientes ecuaciones el contenido de humedad (b.h.) esta en decimales.

Razén de volumen:

Y
— = 0,673 + 2,733 -M (6.3)
Vo
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Razén de area superficial:

A (6.4)
— = 0,818 + 0,016-M 1
Ao

A manera de conclusion, las variables de volumen y area superficial son
independientes de la temperatura, y al ser funciones de la humedad, o bien masa, pueden
ser producidas a partir de funciones derivadas de las leyes de Difusién de Fick (Qengel,
2003). Por tanto, se procedié a estudiar la razén de concentracion de masas usando la
humedad de equilibro de 62,524 y humedad inicial de 12,351 (% b.h.).

La razon de concentracidn de masas se graficé de forma que se pudiese seguir el
método descrito por Erdogdu (2008), de manera que fuese posible encontrar la forma lineal
del logaritmo natural de la raz6n adimensional de concentracion de masa. Los datos

utilizados se muestran en la Figura 6.10:
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Figura 6.10 Logaritmo natural de razon de concentracién de masa contra tiempo

Se escogio la ecuacidn del cilindro infinito dado que para los valores de los diametros
de los ejes ortogonales el elipsoide, se cumple que a>>b y a>>c (Cuadro 6.6). Sin embargo,
al resolver las ecuaciones usando la pendiente (m) y la interseccién (b) de las regresiones
lineales, se encontraron inconsistencias numéricas para la ecuacion (3.16), sobre las cuales
se encontraron nameros de Biot negativos o cercanos a 0, y numeros de Fourier inferiores

a 0,2 en temperaturas de 20 y 30 oC, en valores mayores respuestas no se pudieron
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conseguir de modo iterativo. El Cuadro 6.12 muestra los coeficientes de regresion lineales

obtenidos:

Cuadro 6.12 Coeficientes de regresién lineal para modelo de transferencia de masa

Temperatura (€O Parametro Coeficiente  Error estandar t P R2  Residuales
b 1,842 209001 1,469 0,160
20 0,950 0,030
m (s-1) 2, 7113804 L4RE05 9,229  <0,0001
b 163201 111801 8,796 <0,0001
30 0,998 0,005
m(s') -6,445E-05 6,982E-06 -18,929  <0,0001
b 1,283+00 204301 6,247 <0,0001
40 0,998 0,004
m (s']) -3 621E-04 2,024E-05 -17,884  <0,0001
b -1573E02 7,353E-02 -1,030 0,317
50 0,925 0,031
m (s-1) 2,383E04 3146E-05 -7588  <0,0001
b 0,008 0,063 0,128 0,900
60 0,912 0,024
m (s-1) -0,011 0,002 -6,083 <0,0001
b 0,043 0,063 0,682 0,504
70 0,966 0,021
m (s) -0,017 0,002 9385  <0,0001

Coeficientes Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar
0,998 0,995 0,992 0,081

En esta investigacion se propuso una regresion exponencial con la forma M M

Mi m

ae-bien donde:

4 72(2) (6.5)
A=T"'S-m- 6

e 12w+ /2w
b=-Af «Fo (6.6)

Para lo cual se obtuvieron los coeficientes de regresién del Cuadro 6.13, que luego
fueron utilizados para despejar los coeficientes que conforman las raices que aparecen en

las ecuaciones (6.5) y (6.6):
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Cuadro 6.13 Coeficientes de regresién exponencial para modelo de transferencia de

masa
Temperatura (€O Parametro  Coeficiente  Error estandar t P R2  Residuales
a 1,100 0,064 20,217  <0,0001
20 0,908 0,197
b (s1) 0,007 0,001 10211  <0,0001
a 1,133 0,057 19,743  <0,0001
30 0,974 0,049
b (s-]) 0,004 0,001 11,720  <0,0001
a 0,972 0,068 14290  <0,0001
40 0,985 0,018
b (s-1) 0,014 0,002 7,206 <0,0001
a 0,999 0,082 12,243  <0,0001
50 0,966 0,028
b (s-1) 0,018 0,003 6,993  <0,0001
a 1,099 0,074 14,837  <0,0001
60 0,923 0,104
b (s-1) 0,019 0,003 7,074  <0,0001
a 1,086 0,076 14,347  <0,0001
70 0,954 0,04
b (s-1) 0,022 0,003 7,238  <0,0001

Coeficientes Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar

0,975 0,950 0,940 0,087

Con los mismos resultados en los nimeros de Biot y Fourier que en la regresion
previa; segun Erdogdu (2008), este efecto se da por el reducido valor de difusién efectiva,
relacionado con una no linealizacién de datos en la transferencia de masa. Para solucionar
este problema se pueden agregar términos en la serie numérica que compone la ecuacion
de transporte de masa y suponer valores de raices reales, lo cual se dificulta debido a la

carencia de mas coeficientes empiricos.
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La valoracion anterior indica a su vez porqué soOlo se pueden encontrar los
coeficientes para temperaturas bajas, debido a las velocidades de hidratacion menores, que
ofrecen los tiempos necesarios para conseguir numeros de Fourier lo suficientemente altos
para obtener soluciones que a su vez expresan una inconsistencia fisica.

Conociendo estas consideraciones, se analizd el sistema como uno donde la
resistencia interna a la absorcion masica es despreciable, para ello se usa la relacién de

3.19 con la cual se obtiene una regresidon exponencial simple:

A :_<_7|1:_ ”

Donde se asume que la longitud caracteristica (e) es una constante con el valor de
0,119 m, que proviene del cociente del volumen y area elipsoidal del Cuadro 6.6. Se efectué
una regresion la cual se muestra en el Cuadro 6.14, para la cual se despejan los coeficientes
de transferencia de masa para cada temperatura usando el tiempo en segundos:
Cuadro 6.14 Constantes de regresién para modelo de transferencia de masa con

resistencia interna despreciable

Temperatura (@C)  Coeficiente (s-)  Error estandar t P R2 Residuales
20 0,004 0,001 9286 <0001 0,887 0,242
30 0,006 0,001 8334 <0001 0,959 0,077
40 0,014 0,002 6,618 <0001 0984 0,019
50 0,017 0,029 5011 <0001 0,956 0,026
60 0,018 0,003 6,322 <0001 0911 0,119
70 0,020 0,003 6,178 <0001 0,945 0,649

Coeficientes Globales
R R2 Ajuste R2 Error estandar

0,969 0,938 0,927 0,096
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La tendencia natural de la razén de concentracion de masas se muestra en la Figura
6.11, la cual denota cémo esta tiende a decrecer logaritmicamente con el tiempo entre 1y

0:

Tiempo (min)

Figura 6.11 Razo6n de concentracion de masa contra tiempo

Los valores del coeficiente de transferencia de masa para cada temperatura
permitieron considerar que a través del tiempo son constantes. Suponiendo Unicamente el

area y volumen inicial, se despejé la humedad tal como se detalla en la ecuacion 6.8.
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{ 6.8
M (t) = 62,524 + (Mg, - 62,524) ee x p (-~ "t) E 3

Con lo que se definen las isotermas de la Figura 6.12:

Tiempo (min)
Figura 6.12 Modelo analitico de transferencia de masa

El Modelo Analitico de Transferencia de Masa ofrece valores de R2inferiores a las

ecuaciones anteriores, pero tiene el mismo punto inicial para cada isoterma, lo cual no se
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puede lograr con el modelo sigmoide, y ofrece coeficientes coherentes con las unidades del

sistema internacional.

6.4 Efecto de la temperatura sobre la cinética de expansion volumeétrica
Se estudid el cambio de los coeficientes de los modelos de expansion volumétrica y
aumento de masa con respecto a la temperatura. En la Figura 6.13 el modelo de Peleg no
muestra ninguna respuesta notable para la expansion volumétrica con respecto a la

temperatura:
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Temperatura (oC)

Figura 6.13 Variacion de los coeficientes del modelo de Peleg para razén de volumen

con respecto a latemperatura.
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en

La variacidon de los coeficientes en el modelo de Peleg para humedad se exponen
la

0,020 6
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (oC)
Figura 6.14, ~ aumenta linealmente hasta alcanzar un punto maximo a 40 oC, y

luego decrece, demostrando coOmo esta constante no estd correlacionada con la velocidad
de transferencia de masa como se ha visto en Frijoles Caballero (Paredes et al., 2012).
Ademas, tf2 no se correlaciona con la capacidad de absorcion maxima del agua debido a

gue la humedad de equilibrio es contante e independiente de la temperatura (Cuadro 6.7).
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Figura 6.14 Variacion de los coeficientes del modelo de Peleg para humedad con

respecto a la temperatura

El efecto de la temperatura sobre el modelo sigmoide para razén de volumen, se
muestra en la Figura 6.15. El tiempo de retraso (t) decrece conforme incrementa la
temperatura hasta alcanzar un punto convergente a 40 oC; mientras que el parametro
cinético (k) aumenta de modo proporcional a la temperatura, lo cual explica la rapida
aceleracion del proceso, de manera que el parametro cinético aumenta aproximadamente
5 veces el valor inicial.
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Temperatura (oC)

Figura 6.15 Variacién de los coeficientes del modelo sigmoide para razén de volumen

con respecto a la temperatura

La tendencia expuesta anteriormente se presenta de la misma forma para la

humedad, como se muestra en la Figura 6.16:
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Figura 6.16 Variacién de los coeficientes del modelo sigmoide para humedad con

respecto a latemperatura

En la Figura 6.17 se muestra que el coeficiente de transferencia de masa incrementa
proporcionalmente con la temperatura, incrementando en 6rdenes de magnitud semejante
al parametro cinético del modelo sigmoide, es decir, 5 veces el valor inicial. Erdogdu (2008)
describe que cuando ocurren numeros de Fourier menores a 0,2, existen coeficientes de

difusién en el rango de 10-12 m/s. El valor de 108 es mucho mayor, explicando cémo el
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andlisis de cuerpo con resistencia interna despreciable se muestra valido en el rango de

temperaturas estudiado.

m =

Ooefpen o go rgasform cog o M3s3

Temperatura (oC)

Figura 6.17 Variacion de los coeficientes del modelo de transferencia de masa con

respecto a latemperatura

Independiente del modelo usado se nota como las isotermas alcanzan un punto de
maxima velocidad de hidratacion al superar los 60 oC, para lo cual es proceso se puede

considerar como optimado.
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Se modelaron los coeficientes cinéticos de modelo sigmoide y el coeficiente de
transferencia de masa con la temperatura del medio usando la ecuacién de Arrhenius
modificado; la relacién de cambio de las propiedades para este analisis se muestra en la
Figura 6.18, donde esta el inverso de la temperatura versus el logaritmo natural del parametro

estudiado.

Figura 6.18 Parametros para energia de activacion
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Con ello se determiné la constante pre exponencial y la energia de activacién para
cada mecanismo:
Parametro cinético para razén de volumen (R2=0,963)

[-22410,739\ 26.93
k(T) = 119,673 sexp (-———— -—-—- )

Parametro cinético para razén de humedad (R2=0,943)

[-24296,272) 26.103
K(T) = 192,754 s eXp (- —wromemme )

Coeficiente de transferencia de masa (R2=0,859)

/-19764,235) 6.11
h(D =4424+10 cexp’ ™~ 7

Los valores de energia de activacion se encuentran dentro del rango descrito para
productos agricolas 12,7-110 kJemol-l citado para secado de frijol (Corréa, Resende,
Martinazzo, Goneli, & Botelho, 2007). Comparado con este intervalo los valores producidos
en este trabajo son semejantes entre si (diferencia de aproximadamente 2 kJ *mol-1), lo
cual expresa un indicador del mecanismo de hidratacion.

En la Figura 6.19 se muestra graficamente la correlacion entre los datos obtenidos
y la ecuacion modificada de Arrhenius para el modelo analitico, el cual corresponde a la

secuencia de datos mas relevante de este trabajo.
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Figura 6.19 Ecuacidon de Arrhenius con respecto al coeficiente de transferencia de
masa

Los valores obtenidos se comparan con los estudiados por otros autores para
mecanismos analogos en el Cuadro 6.15, es notable como muchos exceden el rango
previamente citado para productos agricolas. Los tiempos de hidrataciéon en los trabajos
presentados tienden a variar de modo que no es posible encontrar una correlacion entre si

usando la ecuacion modificada de Arrhenius:
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Cuadro 6.15 Valores de energia de activacién estudiados

Producto Mecanismo Rango de Energia de Referencia
(especie) temperaturas activacion
(a©) (kJ-mol-])
Frijol Adzuki Imbibicién- 25-70 33,63-34,81 (Oliveira et al.,
(Vigna Modelo 2013)
angularis) sigmoide
Frijol Talash, Imbibicion- 5;25;45 253,71; 154,35y (Shafaei et al.,
Sadri y Mahali Modelo Peleg 86,77 2016)
Khomein respectivamente.
(Phaseolus
vulgaris L.)
Garbanzo Imbibicién- 5;25;45 126,26; 301,28 y (Shafaei et al.,
Kabuli, Chico y Modelo Peleg 141,12 2016)
Desi (Cicer respectivamente.
arietinum L.)
Caupi GCy WC Imbibicion- 25;35;45 78,81 y 37,62 (Kaptso et al.,
(Vigna Difusion 2008)
unguiculata), aproximada
Cacahuetes Imbibicién- 25;35;45 11,20 y 35,69 (Kaptso et al.,
bambara WB y Difusion 2008)
BB (Voandzeia aproximada
Subterranea
Frijol Matambu Imbibicion- 20-70 19,76-24,29 Trabajo actual
(Phaseolus Modelo
vulgaris) sigmoide y
transferencia de
masa

Se toma como modelo general la forma de la ecuacion para la transferencia de
masa, al ofrecer la mejor representacion de proceso de imbibicibn. Con esto se puede

escribir la forma general de 6.8 y usar 6.3 para escribir el sistema de ecuaciones:

/-19764,235)
*exp ( — )
£0

8,848 «10-5 (6.12)

M(t, T) = 62,524 + (Mj - 62,524) sexp

0,673 + L2,733 100 J (6.13)

% =
La ecuacion anterior permite asumir una longitud caracteristica constante de 0,119
que aplica de modo aceptable para las condiciones limite definidas, sin embargo, esto

puede ser inquirido para conseguir resultados que apliquen en distintas condiciones

iniciales, lo cual se plantea en la seccién de recomendaciones.
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La investigacion evidencié una cinética rapida, inferido por un coeficiente de
transferencia de masa mayor que la difusion masica, indicando de que el elemento resistivo
predominante al mecanismo de transporte de agua es la superficie externa, que es la capa
permeable limite del frijol o cascara.

Se puede concluir que la preservacion de este cultivar se relaciona con la cubertura
externa; Da Paixao (2011) ha encontrado de manera cualitativa en frijol Carioca (Phaseolus
vulgans L.) que la calidad del grano puede preservarse mas tiempo usando coberturas de
cera comestible. Ademas, Oreamuno (2016) encontré que para frijol Matambu el tiempo de
almacenamiento afecta su imbibicion, y el dafio externo acelera la hidratacion. Concretar
este conocimiento de manera cuantitativa es importante para su manejo pos cosecha,

conservacion y consumo.

Sintetizando esta informacion, el Cuadro 6.16 presenta una matriz con
comparaciones de las ecuaciones utilizadas para analizar el cambio en volumen y masa del
frijol en hidratacién. El modelo mas efectivo corresponde a las funciones analiticas de

transferencia de masa.
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Cuadro 6.16 Sintesis de los modelos estudiados

Ajuste
Modelo

Estadistico
Peleg My dto

) ) Moderadamente

Sigmoide

dto
Transferencia

Alto
de masa

Aporte
computacional y
numerico

requerido

Bgjo, casi nuo.

Moderado

Alto, demenda uso de
métodos NuMéricos y
softwere que pueda
iterar series

numéricas.

Ventajas

Qutiene puntos de
convergenca
tiempos para la
cUspide de sorcion.

Alto apego con la
realidad, variables
son funciones oe
propiedades fisicas
y permiten conocer
e grano de manera

indirecta.

Desventajas

No pernite conocer € punto de
equilibro. Constantes no tienen
relacién con la temmperatura. Se
necesita
experimentalmente d tiempo que
toma llegar d equilibrio y eliminar

conocer

datos no convergentes.

Nb ofrece constancia en € punto
inidal de humedad o razon de
volumen. Poca predision  en
tiempos inferiores d tiempo de
retraso. Se necesita conocer
experimentalmente d tienpo que
toma llegar d equilibrio.

Ata demanda computacional,
solo es posible de resolver los
Sisteres de ecuaciones con
software que  proporcione
algoritmos para ecuaciones
complgjas cono lo son las
funciones de bessel.
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7 Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta basada en el analisis de imagenes PDI, para
determinar las dimensiones del frijol en las tres posiciones ortogonales. Esta metodologia
permiti6 calcular el volumen unitario de diez granos simultdneamente manteniendo su
integridad. Los resultados son estadisticamente similares a las mediciones hechas con
vernier y con la ventaja de eliminar el sesgo producido por el operador. Esto establece una
metodologia innovadora de bajo costo que permite realizar un andlisis que no se encuentra

en la bibliografia.

Tras ajustar tres modelos matematicos Peleg, sigmoide y analitico con altos
coeficientes de determinacion (R2 > 0,9), sOlo el modelo analitico representd
adecuadamente los puntos iniciales y finales de equilibrio del proceso, reflejando una
cinética rapida, inferida por un coeficiente de transferencia de masa mayor que la difusion

masica.

Al aumentar la temperatura del medio se incrementa la rapidez del proceso. Esa
relacién es descrita matematicamente por el modelo de Arrhenius, donde fue determinada
la energia de activacion para iniciar los procesos de hidratacion y de expansiéon del grano
(19,76 - 24,29 &/ *mol-1). La energia de activacion del proceso de expansidon volumétrica
es semejante a la del aumento de masa, lo cual es un indicador de la analogia entre el
parametro cinético del modelo sigmoide y el coeficiente de transferencia de masa del

modelo analitico.

El modelo analitico basado en la difusién del agua al interior del grano representa
adecuadamente el aumento de la masa y el volumen en el proceso de imbibicion del frijol

Matambl a modo de un sistema general de ecuaciones. Adicionalmente, expresa de forma
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numeérica como el elemento resistivo predominante al mecanismo de transporte de agua es
la cascara, lo cual generalmente s6lo se define de forma cualitativa. El conocimiento de
estas variables es importante para la optimizacion en el procesamiento de alimentos, y

provee informacion que puede ser extrapolada para comprender el analisis de calidad.
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8 Recomendaciones

El modelo analitico presenta limitaciones por la situacién estudiada debido a que no
existe movimiento de agua sobre la superficie externa, y no hay conocimiento sobre la
concentracion en la capa limite, el uso de supuestos que permitan usar numeros
adimensionales (Hallstrom et al.,, 2006) es descartado. Lo mismo aplica para balances de
masa de flujo estable.

Esto conlleva a una concluyente limitacion, que, bajo los objetivos propuestos, no
es posible conocer si debido a posibles cambios en la textura por la hidratacién existe un
cambio significativo en el coeficiente de transferencia de masa (h). En lentejas especie Lens
culinaris, (Joshi, Adhikari, Panozzo, & Aldred, 2010) vy frijoles rojos (181K & UNAL, 2007)
este efecto se ha notado de modo apreciable con el uso de texturometro. A modo de
investigacion futura, se hacen dos propuestas con el fin de evaluar dichos efectos y ademas

poder determinar variables que se encuentran limitadas por la metodologia presente.

Primero, con el fin de poder encontrar un coeficiente de difusion, se propone el uso
de un analisis de grano que no fuese individual, pero en bulto, donde se tiene una masa
total de material biolégico. De este modo se posibilita el analisis de una resistencia no

despreciable para una geometria semejante a dicho volumen.

Segundo, con el fin de evaluar los efectos por la variacion del coeficiente de
transferencia de masay la longitud caracteristica (e) se expresa una demostracién haciendo
uso del método de Newton-Raphson. En este caso, al tomar el resultado de la funcion de
transferencia de masa con resistencia despreciable (6.7) y combinarlo con las razones de
volumen (6.3) y area superficial (6.4), que son a su vez funciones de la humedad, se puede

despejar esta variable. Debido a que la humedad queda a ambos lados de la ecuacién este
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método es necesario. Recordando que la longitud caracteristica es el cociente de volumen

y area se tiene que:

h40[0,818 + 0,016-M(t)]
\O0[0,673 + 2,733 «M(1)]

Con la demostracion numérica anteriormente descrita, s6lo se necesitan conocer los
valores de humedad a través del tiempo y calcular las soluciones de manera directa, sin
necesidad de hacer regresiones estadisticas. Sin embargo, es posible también usar este
método para encontrar curvas de sorcion asumiendo condiciones iniciales distintas al de

este trabajo, pero para ello es necesario realizar experimentacion adicional.
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Anexo A: Resultados de la calibracion del picnometro

La densidad del aceite y volumen del picnometro para la variacion de la temperatura
encontrada en el laboratorio se muestra en la Figura A.1 y la Tabla A.1, respectivamente.
Esta informacion corresponde a la calibracién requerida para el calculo de volumen
usando principio de Arquimedes, no se encontraron diferencias significativas del volumen

del instrumento con respecto a la temperatura. (p>0,05)

Temperatura (oC)

Figura A.1 Variacion de la densidad del aceite con la temperatura

Cuadro A.1 Variacién del volumen del aceite en los limites operativos
Temperatura (oC) 24,3 27,2

Promedio 32,240 + 0,006 32,241 + 0,008
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Anexo B: Macros para Imageld

Esta seccion se compone de los Macros para ImageJ, se puso el codigo mas genérico, de

modo que cualquier usuario los pueda usar como puntos de partida para su analisis de

particulas usando contrastes de color, en este caso, se utilizan colores calibrados para frijol,

guardando los andlisis en una carpeta personal:

/IC6digo autogenerado por ImageJ para
generar zona de estudio:

/I Color Thresholder 1.50b

/I Autogenerated macro, single images

only!

min=newArray(3);

max=newArray(3);

filter=newArray(3);

a=getTitle();

call("ij.plugin.frame.ColorThresholder.RG

BtoLab");

run("RGB Stack");

run("Convert Stack to Images");

selectWindow("Red");

rename("0");

selectWindow("Green");

rename("1");

selectWindow("Blue");

rename("2");

min[0]=0;

max[0]=149;

filter[0]="pass";

min[1]=0;

max[1]=150;

filter[1]="pass";

min[2]=112;

max[2]=255;

filter[2]="pass";

for (i=0;i<3;i++){
selectWindow(""+i);
setThreshold(min][i], max]i]);
run("Convert to Mask");

if (filter[i]=="stop") run("Invert");

imageCalculator("TAND create”, "0","1");
imageCalculator("TAND create", "Result of
0","2");
for (i=0;i<3;i++){

selectWindow(""+i);

close();

selectWindow("Result of 0");

close();

selectWindow("Result of Result of 0");
rename(a);

/I Colour Thresholding.................

/ldatos para analizar particulas:
setOption("BlackBackground", false);
run("Make Binary");

run("Fill Holes");

run("Set Measurements...", "area centroid
center perimeter fit feret's area_fraction
display add redirect=None decimal=3");
run("Rotate 90 Degrees Right");
run("Analyze Particles...", "size=30-2000
circularity=0.5-1 show=[Overlay Masks]
rdn("LabeIs...", "color=orange font=42
show bold");

/IGuardar resultados
saveAs("Results",
"F:\\tesis\\Resultados\\Results.xIs");
1

El siguiente macro sirve para recortar fotos, y darles escala. En este caso se usa la escala

de una imagen particular, pero esto debe calibrarse para cada experimento con ayuda de

un escalimetro, regla, etc.
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run("Set Scale...", "distance=166.6787 known=10 pixel=1 unit=mm");
makeRectangle(1542, 1758, 3260, 324);
run("Crop");

74



