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En México, 1a indllstria vitivinícola se ha incre­

menta~ aignl:ficati.vaaente en estos úl.timos afíOs.i:sta. inau.§. 

tria genera una gran cantidad de desperdicios.,,, que p.teden .... 

ser ~es'° :1~s ¡>aw:'.'1' obtener otroa subproductos de interes iu 

dustrial.. Dent.!'o del. proceso de aprovec!oau-i.ento <le1 orujo de 

uva., desecho obtenido previamente al. proceso de vinificación. 

a1oi enc:uentran operaciones que no han .sido aún estudiadas con 

l.a sufj cJ.en~ pro:funclidadr CODlO son: l..a. separar,ión de los o::g 

ponentes del. orujo y el. eiecado se 1a semi.lla. Dichas opera­

eiones se l.oc:al.izan· en un punto cru.c:ial. dE'-:t proceso del aprQ. 

vechami.anto integral. del. orujo., c:ofk' ~-- indica Dás adel<.>.nte 

en este :trabajo. Este proceso, c.: ~~ del cual. se obtiehen 

cU»Untos subproductos., no ha sido explotat.o en. nuestro paísr 

a». pesar de pre:: ~tü...,.se ccmo fllent"~ de distintos productos ~: .i. 

mcnta:rio~, ~· pier 'Ul sm. .compl~entarios o susi"itutos ñe los 

ya existentes en el. i!iere&do o mejores que ellos. 

Por •l .gran. ~:t~ de "a ilx'\""'t:ria 'V'iti,,inícola, el. 

áre<t deatinaeia al. cal.ti'V'O de la vid., ha sido objeto de un ill. 

e:emento notable en los últimos aík>s., como pode:JilOs obse.., "!ar 

basta el ano de l.980~ qu.e pasó de 2 850 Has. a 55 773 Has .. 

En el cu~dro no. l.l.. ae pcesentan los datos de. la producci.6n 

y de la •uperficie c:ulti•ada descta 19~0 h11sta 1900 .. 

Px:eaentamo• aa.aás un mai:- de la Re¡:ública Hexica-
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na donde se locali.zan las zonas de produ~ción de uva .. 

En Méxi.co, el 75% pE"rtenece a viitedos en producción 

y el 25% ;1;~stantt" corresponde a viñedos )óvane=s que se ent:\let_. 

~a.n en período de fo.rm.ac;~.)n {Del. Cai'i.izo. l.981.). 

J?ara l.980 se prodl.1.j.A.ron aprC».":imada.mente 550 000 ton 

de u11a de las cu.al.e~. el. 65 % :faeron destinadaa a la indus­

tria.: 3!. ·¡ .50 ton par~ su trarisfori:aación en vinos de mesa y -

vinos 9enerosos. 301 730 ton para b.rmidy }.. 2(" 020 ton para la 

producción de pasitas. Este 65 "- p-.codu.cen 47 000 ton de orujo 

de U'1a. 

Estos desechos nos permiten conch'l.i.?: qu('· hay una -

gran c:antidad de ellos, que no hu1 sido util.izados aún. La ll 

ti.Uzaeión dE' estos desecl-~ conJ l.eva a redttc :tr l.a contamin;i 

c:ión. a:i$iental y a r&.:uperar todo lo económicamente ben.éfi-eo .. 

~J. grupo de subproductos generados dur::Ute el. procesamiento 

del vino. se aprov~cl1an solo algunos: tartratos, ~tanol. y bi.9. 

~·ª· Sin embargo,,. tanto él.e la seruil la como del boll.ejo se -

p:iede extraer. e.ntre otros productos, respectivamente. aceita 

come~tible y antocicminas. 

En este marco debe subrayarse la necesidad C1e estu­

diar las operaciones qu~ podrían intervenil: en este aprovecha 

t:".iento. En los paises qt;te ;real.izan su. industrialización., la 

separacion del hollejo y la. se.milla y au post:erioz:: deshidrata 



Fig. 1.1. Estados con p~oducci6n de uva. 

UVA. 
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Cuadro no. l. .1 .. 

Producción y supei:ncie cul.tivada. de uva en Méxieo. ---Mo t>ROIXfCC:IOH 'totVaño Has. :CULT.:tVAP.."i.S. 

~· 

1930 21 220 2 850 

l')~G EtJ l.70 6 000 

l.950 30 Ot)~ 7 7:32 

1960 llO 000 l.2 000 

1970 221 seo 23 000 

1980 550 000 !l!i 773 

!'nante~ Gcladarrama, 1983. 

ción ae ñan l1evado al cabo con eqaipos que demandan una a.-.:a 

inversión y gasto de enerq!a. liuestro objetivo es definir las 

condiciones de: sAcado y aepa.ra·."ión s~l.táneas en un equipo -

de l.echo fluí~J.zado.. El conocimiento de l.as parti.cnlaridac.es 

de este ~enóaeno pemiti:c~, eventual.al!nte, un mejor disc.i'ío de1 

equi¡:o a emplear:re f!n la indusrxialización del o:cujo et;;n vitl, 

tas a au apcovechamiento integral.. 





1.1. 
2.l. ~neraltdades sobre el. o.rujo de uva. 

La elabor11':"i61'l de '\dlx), brandy. jugo, jalea o mei"mJit 

lada de uva pÍ:odac:e de J.2 a :L& " de orujo ccmo residuo, el -

e11a.:t plede ser aprovechado en distiutas fonaas .• (F~~tozzi et 

al.,, l.979) • 

El orujo de uva. caapaesto por la. semilla y el. boll~ 

jo o pie.l de la uva, pUede ser una fuente .importante de subpr.Q. 

duetos de interes industrial: al.cohol, antodaninas, cre:nor -

~aro y sentil.las. De ~stas úl.timas, a su vez. se p.iede obt.~ 

ner aceite, taninos y proteína_ {Fantozzi et al., 1979). Sin -

e:nbargo, en nuestro país, el. aprovechaniento tradicional. del 

orujo de uva cu.ando ha. tenida l.ugar, ha sido como forraje, a 

pesar de no presentar un al.to valor .nutritivo, como texturiza­

dor de suelos o sol.o se quema ca;>n o:mibustible (B. Guaclarrama, 

J.$93}. Jlehe señalarse que. en l.a. 111rlyoría d~.los caS;Jos el ornjo 

tratado, para ~u apr.ovecbamia.nto int~al, p::>dría ser reu.til.i 

za.do para cumplir fune\ones le texturizador de suel.os.(Vogt,-

1972}. 

Los sub,i;roduc:tos cp1e p.ieden ~er obt<m.iaos a partir 

de l.UO Kg ae uva se. muestran en. el. cuadro 2 .. 1.. En este cuadro 

se señalan estos subproductos y se indican cantidades estima­

das de l.os mismos. Por supiesto estas cantidades varían con -

respecto al tipo de uva, a las carac:ter!sticas de ésta y a los 

tratamientos que se seleccionea. en funcion del. subproducto al 



l 
·~tanol 
(50 9) 

Cuadro no. 2.1.. Distribución de productos aprovechables de la uva. 

Tartratos. 
(240 g) 

l 
Orujo 

{l.2 Kg) 

Antocianinas 
(2 g,) 

1 

UVAS \l.GO Kg) 

' 

I 
Tartratos 

{l.OG g) 

,jeite. 
(400 g) 

Fuente: Fantozzi et a1,. 1.979. 

l 
Ramaje 
(4 Kg) 

l 
Semillas (2-¡ l<g') 

l 
Proteína 

{240 9) 

l 
~. 

{8 ggt 

l l 
Etanol. Hollejo seco 
(600 g) 0 .• 9 Kg) 

1 
Celulosa 

l 
'l'aniños 
(120 9) 
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que se quiera dirigir la extracción (Ameri¡ie et. al,19GO). 

Lo~ diferentes ataques para el aprovechamiento i.ntg 

gral. .de]. orujo se describen a continuación.. ·Cada uno ce ellos 

eontell!Lpla la extra.c:c:ión priori.tar.i,a de al.guno de sus compon~n. 

tes y bajo este noabre loa heaiOs cl:.asifica&>. Como se observS:, 

~á al.guna.s de éstas vías no son excluyentes por lo que en wi­

choa ea.sos es posible diseñar L"'\ ?n:Ütica de aprovechamiP'lL-? 

de ta:\. forma qne se obtenga más de uno de l.os sub¡i:i:oél.uctos s-ª 

Iial.ados .. 

a). al.cohol.- e8'te trat;amieato consiste en el. lavado del. orujo 

con agua para l.a extracc:ión de azúcares. Una vez :\avado..,­

el.. orujo se drena y el agua J:esidual. e~ fennentada y destj. 

lada para obtener alCQhol. [Amer;i.ne et al.,. 1960) • 

b) tartratos .. - para la exi;rél(9ctón de tart~~atos. es necesario -

usar agua acl.dQlach. en t,;antidades no mayores a tres veces 

e1 peso ñel. ONj,01 una ~tidad Jttal'Q~ haría ne~asa.1.:ieo =n­

e.entrar el agua residual. '.taiabién es posible el uso de c:o­

rriantes de vap::>r como aedio· de extracción (Amerine., l.960J. 

Una.ves clai=:.lfieado el. l.!qui.do. los tartrato$ se pred.p.itan 

con Ca (OS):t. y Ca!:lz.. o eon ltOR realperan®se en fo:rma de bl­

~trato d.á eele"in o potasi.n. Para obtener mayores rel'ldi­

:a!entos en la rec:u.peracióa. e1 líe,;;uido clarificado se deja 

rep0sar un ti.e:xpo y so piede refrigerar di.lrante el. J:eposo .. 
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Alternativamente, se pueden utilizar resinas de intercambio 

i.óni.co con al.tos .rendimientos: después de realizar l.a ~tras 

ci6n. las aguas de lavado son concentradas y pasadas: por -

una columna d.e intercm:nbio iónico (Matchett et al., 1944). 

e:} antocianinas.- una mezcla de ácido con solventes es emplea­

da en .la recuperación de estos colorantes. El grado de eJt-­

tración de antocianina& está en función de la naturaleza de 

1a JD.ezcla usada: esto es,. del. tipc> de áaido, solvente y de -

sus concentraciones. Mezclas de metanol con árido cítrico al. 

5 % y Bel en agua al í %, entre otras dan buenos resultados 

(Metivier et al, 1980). Después de realizar la extracción el. 

líquido .residual se concentra en un evaporador, dando un con 

centrado qtie p1.1ede ser o no secado por aspersió'll y as! obte­

ner los colorantes en forma de polvo. 

Como 1''esiduo de estos tres procedimientos queda orujo 

agotado el cual. puede ser también aprovechado. Ya sea como celll. 

1osa en la fabricación de pape:t o en la obtención de otros sub­

productos (Vogt, l.972) .. 

d) semillas .. - el. método tradicional de obtención de semi1las, -

se realiza. lavando varias veces e1 orujo con grandes cantid.a, 

des de agua. El. orujo lavado es drenado, erilra.do par& sepa ... -

:r:ar el. bol.~ejo de las semillas y finallllente secado en tanibo­

res x-otatorioa. El hol.lejo que ~ece unido a las gemi­

llas es el.Uina.do haciendo pasar una.c:orri.mte de aire (Ame-



CUadro 2.2. ·Proces~ de obten~ión de aceite de uva. 

Orujo húmedo de uva 

l. 
ler Secado 

¡. 
Separación 

l 
20. Secado ~~~~~~~~~~-.. Semi1la 

l 
Limpieza 

! 
Pesaje 

l 
Calentamiento-acondicionamiento 

l 
):,,aminado 

l 
Extracci6n por nolvente$ 

1 J 
Harina. desengrasada 

Hollejo seco Aceite 

Fuente: E. Bernardini# 1971.. 
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ri.ne et al. 1960}. 

Cabe señalar en este punto de la dfscución que el o­

rujo agotado. subprodu.ct.o de los tratamientos anteriores. pue­

de ser util.izaclo para la separación de l.a semilla y su eventual 

aprovechmniento integral~ El. tipo de tratamien·to que haya reci­

bido el. orujo influirá deterndnantemente en la facilidad con ....... 

que se lleve al. cabo la separación. 

Fara la obtención de aceite, la semil.la seca piede ;:.~ 

ser procesada por prensado, con sol.ventes o mediante una coti.bj. 

nación ele ambas operaciones .. Para mejorar el. rendimiento, en -

la extracción por prensado, la se.'ililla se tuesta (Fantozzi,.1979). 

En el cw..tadro 2.2., se señalan las operaciones del -­

proceso que se si9ie para la obtención de aceite por extracción 

con solventes partiendo de or.ijo húmedo sea o .no agotado. En -­

este caso la semil.la debe ser laminada para a'.l .. TO.entar la eficie,!l 

cia de recuperación. Para facilitar esta .!.<:iztlnc::.ción. l.a semil.l.a 

se calienta y humidifica hasta que adquiera una constitución -

más plástica; este t:r:atanden~ que sustituye al. trozado. da ID!t 

jores rendimientos ( Bernardini .. 1971). 

Para realizar una óptima ~-tracción del aceite, la -

operaciones se lleva al ~~--en e-os etapa:. En la prir'..éra., la 

extracción se rea1iza por percolación y posteriormente se em-­

pl.ea un sistema de inmersión (.E:Jrnardini,. . .1971). 

En la actualidad se procesa industrialmente la. semi-



CU.adro 2.3: Composi.ción química de!. aceite de semilla de uva 

y algunas caractel.'Ísticas fisicoqll.i.mi.cas. 

Acido graso: 

Palmítico 

Esteárico 

Aráqc.ico 

Palnlitoleico 

Oleico 

Linol.eico 

Ll.Iml.énic:o 

'l'ocoferoles 

Bst.eroles 

l>l:opiedades fisicoquilai.caai 

:.tndi.ce de iodo 

Acidez libre 

Indice de saponificaci6n 

Densidad (2.SªC) 

Indi.ce de refracción (25ºC) 

Eucnte: Kinsella, 1974 y Bcrnardi""\.i8 l91l. 

7.0 a 9.5 

3.5 a 5.5 

O.l. a 0.2 

0.2 a 0.6 

15 a 20 

64 a 74 

0 .. 2 a 0.4 

mg/l.-00 g 

73 a 1.30 

290 a 575 

130 - l.45 

l..5 - 1 .• 8 

187 - l.93 

0.9165 - 0.9211 

l .. 4729 - l..4751 
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la de uva para l.a. obtención del. aceite en algunos paises como: 

Ctalia., U.R.s .. s ... atngría .. Es:pai1a. Francia ... Alemania. E.E.U .. U. 

y Argentina (Bernardini.~ 197.ll .. Este acei.te tiene una gran can-. 

tidad de. ácido l.inoleico ( e l.8:2 49, 12) como se p11ede obser­

var en el. c::11adro 2.3. Bl. áciCb l.inol.eico es un ácido graso esen 

cial. inaaturado qae presenta una al.ta a.ctivi.dad biol.óg:ica {Ba­

dui.., l.981) • 

Una vez extraído el aceite,, 1a sesai1la plede ser tra­

tada para obtener proteína. como :nmestra el cuadl:o 2.4. Esta ex 

periencia solo se ha rea1iza.do a nl.vel de l.aboratorio (Fantozzi 

et al., 1979). 

También hay reportes de recuperación de taninos. Sin 

embargo., los rendi•ientoa alcanzados son bajos y los datos ¡:ro-

porci.onados son im.y esca.etos y solo bablan· de una extracc:i6n -

con a1eohol o acetona a la hal:ina desengrasada. (berine,. 1960~ • 

2.2. Generalidades sobre el. secador ele lecho fluidizado. 

Como.se ha aeftalado con anterioridad., el. aprovecha­

miento del. orujo de uva requiere clel secado y l.a separación de 

la seailla du¡uis de alqun tratamiento de lavado. 

loa patios del vii'Ie&>,, pero esta práctica cayó en desuso dan&;:; 

paso a.l. secaao c::antrolado con secadores rotatorios. En un pz:-in,... 

cl.pio, l.a separación se lleva al. cabo por taaizado y a cont~ 



Cuadre 2.4. Obtención de proteína de se:"'illa de uv.a.~ 

1 ... 
l?recipitac:ión 

ácida 

Centrifugación 
y Lavado 

EA Lz"ac.~ión de m:oteL""la con 
solución de N~Cl al. 20 '% 

1 
l 

Centrifugación 

! B.~siduo 

1 
Diálisis 

l 
Liofiliza"; A!! 

Concentrado de proteína da semilla de uva 

iñlente: Fantozzi et aL- 1979. 
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ción se uti1izan corrientes de aire para eli.:minar 1as pequeñas 

partÍC111as de hollejo que quedan unidas a. 1a semilla. 

t1n método al.ternativo para estas dos operaciones COJl 

siste en empl.ear un secador de lecho fluidizado, en el cual el. 

hollejo puede ser separado y l.a semilla deshidratada basta el 

c:>ntenido de humedad deseado-

r.a fl.u.idización se podría describir como una opera­

ción en la qu.e las partícu1as sólidas adquieren las propieda­

des de un fluido. Consiste en hacer pasar un gas a través de un 

].echo de partículas sól.idas a un gasto suficientemente al.to -

para provG>car que las p:artícul.as queden s-.,¡s¡;eudidas (Viz::arra, 

Las ap~icaciones de los lechos fluidizados, e~ los a-

1i.~entos, son diversas; entre ellas se pieden se~alar el arras­

tre de sólidos o transporte neu...,&ti~ de sólidos, secado, mez­

c!.ado,. 'blanq-..ieado, :refrigeraciÓ::l, congelación y tostado entre .Q; 

tras (Baxerres et al, 1982). 

Describiendo brev~~te al~nas características del 

fenci~eno de fl.uidización,. se plede decir que: 

aJ se considera un lecho fijo cuando el gas f1uye a través de -

l.os espacios vácios sin mQver las pa:::::t!~las, 

b) cuando las partículas empiezan a reoverse se le ,deno:r.i.na flu!. 

dización mínima. 

e) finalmente si la velocidad del flu;1o es ~y alta, hasta el. -



grado de qqe las partículas alcanzan a ser arrastradas, el 

lecho llega a un estado de fluidización con arrastre de sQ. 

Udos o transporte newná.tico de sóli&::ts. 

Las características del. secador de lecho fl.uidizado 

son las siguientes (Sl.oan et al, 1967): 

l.. el. gas usado como medio de deshidratación proporciona un 

gran movimiento a las partículas . sólidas, lo cua.1 favor.ece 

el mezclado y la transferencia de llla$a, 

2.. la temperatura a través del lecho es uniforme, 

3. la transferencia de calor es llUY J:'ápida, 

4.. el sól.ido húmedo recibe calor directamente del gas caliente 

5. el-sólido húmedo además recibe calor por conducción al po-

ruarse en contacto con la. pared del recipiente y con el pla-

En conclusión, el. secador de 1e<:ho fluid.iza.do as un 

aq-~ipg eü -~ cual ae pueden obteñer altas transferencias de -

=asa y calor. Un equipo semejante se utiliza en el. secado de 

arroz sancochado, donde fue l;!OSible redueil: los tiempos de s~ 

-- caeo~ {r.equarica at al, 1'74) • 
~ -~"'?-~. • 

,_,,...· Otros estudios iaportantes han sido las secados de 

et al, 1982). ~n el estudio de la deshidrataci6n de malta se 

~~c~ntró que e.r~ factibla usar mayores temperaturas qu.e las pe;. 

~i-e.idas an otro tipo de secadorés, ain causal: dafio algttno a la 
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11al.ta.,. como resultado de la mayor velocidad de secado. Además 

el. UliO de este tipo de secadór permite gli.mi.nar trozos de cas­

carilla reaidu&.l.es. 

El trabajo de Baxerres et al, analiza. ei uso de un e­

quipo de 1echo fluidizado como secador de p.roC!uctos alimenti-... 

cios con distintas geometrías y con problemas de pegajosidad 

ai principio del secado, debido al. almidón prese.."lte y a los al.­

tos contenidos de humedad iniciales. Este probl.ema fue resuel.to 

agregando mate~ial. in~ a la carga del secador con lo cual. se 

obtenía una fl.uidización apropiada,. evitando la formación de a­

g'lonuu:ados dei material. al. inicio de la operación. 

En todos estos estudios se ve el. interés• cada. vez ~ 

yoi;,. de util.izar el equipo de lecho fluidizado como secador por 

l.as distintas ventajas que presenta para la. industria alimenta­

ria,,. En razón de 1a val.idez de estos trabajos, se se1eccionó e.& 

te equipo para el estudio de. la sepa.:i;ación del. orujo de uva y -

el secado de la semilla. 



l:I::t. MARCO 'rEOIUCO. 
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3~1.. Isotermas dedesorción. 

3 .. l. .. l. Fundamentos. 

En el estudio de deshidratación de ali.mentas. el con-

t.eni.do de humedad: presente en el.los es un factox- i.m~rtante por 

su efecto tanto en el procesamiento como en l.a estabi1idad pos-

terior del producto seco durante su almacenall\iento. Las isoter-

mas de desorc:ión llOS permiten CG.lnocer hasta que contenido de h!l. 

'Jlledad es posible 11egar. trabajando con ail:e a temperatura y a 

humeaad relailva espec!fi.cas. En otras palabr;aa las condiciones 

de equi~.ibr!o al final de.l aeca&> pieden predecirse por dichas -

isote-%1llaa. 

ta un cont@i.ao ae humedad &í'l equlUn:io con l.a hur.ec:lad relati.va 

del ambiente que ~ zodea. El coaoci.miento de una serie de da-

tos sobre la. humeñ:aa relativa y -el contenido de mmedad en el -

equilibri<"l, noa per.raiten trazar una isotexaa de deserción; esto 

es, una curva que relacione el contenido de hwaedad y l.a actl.T.i 

dad de agtta del. aaterial, curva &:mde la actividad de agua esti: 

definida por la siguiente relaci6n (La'.baza. 1969): 

lIR ª • PIPo ª % 100 
en la cual; 

a = actividad de agua, 

(3.1.1 •. ) 

p = prési6n de vapor de agua del al.imento a.. T, 
p

0 
• presitin de vapor del agua pura a T, 

EB: • b.Utl.edad relativa del aire en la cual no se :pier.:le 
ni gana agua, 

~ • temperatu=a de equi1ibrio del sistet:.a ~ 
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Bn la figura 3.l. .. se muestran isotermas de adsorción 

y desorei6n. Como se observa. los CaJlliTV)s de adsorción y deso~ 

c:ión en el ·caao presentado :no son los: •ismos. Cuando .esto suc~ 

de se clice que se presenta el fenómeno de histéresis. 

La. isotUil'la de deaorc.ión pa.ede dividirse en disti.r\tas 

%.:)nas. cada una de l.as c:ua1es •e asocia a ·una rel.ación especí.fi. 

ca entre el. agua y el al h'!!fmto ¡ esto es: 

zona A - corresponde a 1a desorción de una capa mo'10!n0lecular -

de agua y evidencia la presencia de enJ.aces pol.ares. 

zona B - corresponde a la desorción de capas adicional.es sobre 

la monoicapa y está relacionada. con 1a presencia de en­

laces no polares • 

.zona e corresponde a J.a condensación de agua en l:os poros del. 

material ~eguida por la disolución del. material. solu­

ble presente. Es deci.r. está constituida por agua l.i­

bre. 

El valor de la monocapa da in-formación, sobre la esq 

bilidad posterior de los al.imentos .. Se ha observado que un ali­

mento con un contenido de humedad correspondiente a la monocapa 

presenta una mayor estabilidad durante su allnaccna:2iQnto. Por -

ejemplo, la oxidación de Upidos se incrementa notabl.emente -­

cuando el contenido de agua es menor al. valor· de la DOnocapa.­

A contenidos .de humedad su~iores al valor de la monocapa se 

producen también, reacciones de obsCt.~ecimiento no e..."lZimático 
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a.mayores velocidades. Por otra parte,. si. el. contenido de hume­

dad Úe9a a a1.canzar la zona c. las reacciones que: pieden l.le-­

varse al. cabo son enziJl.átieas, o se p.ieaen establecer eondici.o­

BltS- favorab1ea para el crec:imiaato de :mic:roorganiSJOOs .. 

3 .. 112. Modelos .matemáticos :más importantes. 

!lo hay un modelo matemático que describa todo ei com­

porta.miento. da la curva,, pe.ro existen muchas teorías <.:uya apli­

cación. per.llte predecir la desorción en al.gunas zonas y propor­

cionar inforMa.ción sobre el. fenó1I1eno. En este capíttüo hareroos 

u.a boaquejO de 10• model.oa que emplearemos en el. análisis de r~ 

Slllta.doa. 

Bu. estos téxainos,, el priller ilodelo que discutiremos 

es la isoterma de Brunauer, Bmmett y Tel.l:er (l.938),, l.a cu.al.. -

ha demostrado ser válida para valores de actiV'idad de agua en 

el. intervalo O .. l. a 0.5. Este modelo es una extensión del. mode­

lo Cie La.ng:má.ir \l.91.8}. La.ngmui.l:; supuso que el. calor dé dssor­

ción era constante debido a que la a.tracción del. sólido por las 

a:>1éc:u.laa de agUa era l.a mS1l\a en todos l.os sitios. Además, -­

consideró que no había interacción entre 1as tn0lécalas adsorbi. 

das. Sin eciba.rgo, la isoterma de Langmuir solamente explicó el. 

cc:aportamient::t hasta la ~pa {Labiza., 1.968) .. 

Br.ínauer-Emmett-Tel.ler (BE'r) hicieron las .siguientes 

suposi.ciones para ampUar el intervalo de aplicación ele su mod§. 

lo: 
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a) el calor de aesoi:ci6n para l.a primera capa es constante e i-

gual a1 A8v total. (calor de "wa.porización} mas un calor cons­

tante aebiao a l.oa sitios de .interacción .. 

b) el. calor para tedas las capas sol;>re l.a: llilOnocapa es igual. al 

e) la adsorc::ién o desorción sol.o ocurre en si.tics específicos. 

La ecuación general para la isote:clla de .BET pu.ede ser 

dei:ivada ciné.tic:amente. de l.a mecánica estadística y de las con. 

diciones termodinámicas, obteni.endose (Labuza, 1968); 
m al!' D1m. ,. ---("""1---a~J-.t¡;.,1,.___,,+_,...(l'...--'"""1..-)..-aJ...,.. 

:reu?:eglando 

a 
(1-a)m 

donde: 

la ecuación tenemos: 

1 + a(F - 1) 
ª ~F :m..mF 

m. ""' con.teni~o de humedad, 
~,. contenido de humedad en la monocaps., 
-- •-• ~"'- A§'m' J:!' s K. e%p l. 'V(;:ST .-i..a; J ; 

k' • coeficiente de aeomodo/.!'actor de frecuencia .e 1 
Q.s • calor de desorcilin en sitios especfricoa homcge­

neos, 
lt ~ conetante de los gases. 

Ccmo •• puede observar si grafica-=>s a/(l.-a)a contra 

a obtendremos una linea. recta .. Un análisis de la pendiente y 

l.a ordenada en el oric;ren da esta re.eta nos proporciona. e,l. va-

lor del contenido da hwndaél en la monocapa {Labuza,1968} .. 

Otros llOdelos han int«ntado -.xplicar el c;:osa¡:ortamien 
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En pal:'ticu.lar los modelos de Halsey {1948) y Henderson{1952) 

han demostrado ser válidos en el. intervalo de O.l. a 0.8 de ac-

tividad de.agua (rglesias et al,. 1976). 

La ecuaci6n propiesta por Henderson es la s:igui.ente:: 

( 1 - a) • exp - ( J mn ) 

en la cual.: 
J y n ~ºn constantes del modelo. 

Expresando esta ec:a.ación en forma logarítmica para -

qraficarla en forma de línea recta, tenemos: 

ln C- 1.n. ( l-a)) = n ln m + ln J 

La ecuación propuesta por Halsey es la siguiente: 

donde: 
b y q son parámetros,. 

e- m/ll)z¡ 

Expresada en forma l.ogarítmica: 

ln ( ln l/a ) ,.. - q ln (m/m.,.) -1- 1n b/!fT .... 
Hals~y asume que la energía potencial de una oe>1écu.la 

va:r!a inversamente a la dist:ancia a la superficie. '!'a.:ib.ién est..st 

blece que·el. valor de q caracteriza el ti:po de interacciÓ!l en-

tre el. v.apor y el. s6J.ido. Si q es grande.,. la atracción de.1 s6li. 

do por el vap:>r es inuy específica y no se aleja mucho de :la su-

perl!icie .• Si q es pequei'ia entonces las fuerzas,. que aetuan,. son 

del tipo de Van der Waals y p.ieden actuar ~ una gran distancia. 

Ea.ta ecu.aci6n puede ser utilizada,. usando o no el valor del con 
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tenido de hu."!ledad en 1a monocapa que ha sido calculado, con an-

teriori.:dad, por medio de la ecuación de BET. Si no se tiene el. 

valor de :La. monocapa.,.. e adquiere solo el. valor del. contenido -

de hum.edad. 

La superficie del sólido o de l.a monocapa puede ser -

determinada por medio de la si91:1iente igualdad (Labuza,l.968}: 

(3.1.a.) 

dot:.de: 

~O • p~so m.5!1ecular de1 agua = 18 g/g mol 

N -=no. de Avogadro • 6.02 x io23mol~culas/g mol 
o 

-20 2 -'a..o • área de 1a molEcu1a de agua = l.0.6 x 10 m 
e;;. 

3.1.3. Cálculo del. calor de deserción~ 

Si fen6aeno de, deaorc:ión obedece 1- ley de Clausius-

Clapeyron, la ca.al. se traduce en la si9Uiente expresión: 

• 
Qs 

Si las i.sotermas se realizan a diferentes t~peratu-

ras. aquellas xaostraran un decremento en la cant:idad deso:rbida 

relacionada c:on un au:nento en 1.a temperatura a una actividad de 

ar;r.ia constante. 

Como sé observa en 1a ecuación anterior, si grafi.ca-

nos e1:. logarit:rao de. l.a actividad de agua contra el recl.~,._veo = 

de la temperatm:'a absoluta a un contenido de humedad cons:tante 

·~btendr~s una linea. recta Cllya pendiente cor.res¡::onde al ca-
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lor de desorción di.vidido entre la constante general de los 9a­

sea. El comportaaiento general. del ca1or total de desorción con 

el. eontenido de humedad se indica en la figura 3. 2. 

En esta :figura es posible observar que el calor de -

desorción no es constante. incrementandose a bajos contenidos 

de humedad. Esta conducta explica la dificultad creciente con 

la que se elimina agua del producto a medida q.ie tiene lugar -

su deshi~atacion. 

3 .. 2. Separación •. 

3,.2.l.~ Característiéa.s del lecho fluidiz:ado .. 

El :feil6meno de fluidización ha siro descrito con an­

terioridad. En esta ocasión. ciscutiremas este fenómeno toman­

do en cuenta la r•lación que guarda l.a caída de presión del le 

cho con respecto a la 'V'elocidad superficial. del. aire. En estos 

términos, la 4esi:~n""~ .. que ofrece 1a carga al. paso del.. flui­

do,, en cualesquiera de los estados en que se encuentre: lecho 

!ij·o- lecho ~luidizado o transporte neuaático de sólidos. se -

traduce en una. caída de presi6n a través del lecho. 

eomo se ha sefialado. 1a fluidizacl6n tiene el siguien 

te me~mo tVizcarra, 1974) : al inicio de 1a operaci6n y du­

rante un cierto intervalo de velocidades su~ieiales de aire 

•• Jaaiítiene 1a condic:i6ñ de lecho fi.jo,. i;or lo eual hay un au­

•nt:o en la ~da de presi6n con la velocidad. La relaci6n en­

tre ••to• dos parámetros se mantiene prácticamente lineal deb.i. 
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do a la fa1ta ae movimiento de las partículas. 

Si al aumentar el. gasto* se presenta un aumento sÚbi.­

to da la caída de presión,, debido a qne la fuerza estática pre­

sentada ¡:or el. lecho es vencida por la fuerza qu.e ejerce el. -­

fluido. se alcanza entonces; la velocidad mínima de fluidiza­

ci6n. 

Ya en la región de fluidizaci6n. la caída de presión 

a través del l.echo se mantiene constante, durante cierto inter­

valo de velocidad del fluido. Esto es,, las partica.las se encuen_ 

tran suspendidas y ejercen una r~sistencia constante al paso -

del fluido • .En este punto se puede considerar que l.a distribu­

ci6n se :qa homoc;enizado en la.s distintas zonas del secador. 

El. movimiento continuo de 1as partículas produce ade­

más una estratificación,, conforme aumenta la velocidad del f.!.~!. 

dQ y se acerca a la zona de trans~rte neIOático de sólidos. Eá.. 

ta estratificación consiste en que las partículas más liqeras -

{menor tamaño,, menor densidad) se l.ocalizan en l.a parte supe-­

rior del 1echo y las más pesadas (mayor tamaño; mayor densidad) 

se encuentran en la parte inferior del lecho .. 

Por último* a velocidades niayores. se produce el ~ 

porte neumá.tieo. A la zona donde se aprecia este fenómeno se .!Le 

de.norra:ina zona de iniciación de arrastre de sólidos y a la velo­

cidad a 1a que se p¡resenta. se la .llama velocidad terminal.. Este 

:fenéiaeno se manifiesta. en el momento ~n qu.e las partículas ús 
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liqeras empiezan a ser arrastradas fuera del. secador. 

Como resultado de este transporte la caída de presión 

disminuye. ~n res!'!1esta al decre!!lento de J.a carga del lecho. Es 

ta característica de la f luidi.zación p.iede ser aprovechada para 

separar partículas de distintos tamaño o densidad. Por esta :a-

zón. el. transporte neumático dé sólidos o arrastre de sólidos -

puede ser aprovechado en la separación de partículas de difere11 

tes densidades y/o tamaños (Vizcarra. 1974). 

Uru:. curtra. característica donde se. gráfica la caída de 

presión del. lecho contra la velocidad siperficial del. aire~ pa-

ra. deterininar l.a vel.oo:idad mí:mi ma de fluidización y la veloci-

dad tentd:nal# se ?nllestra en la figura 3.3. La re1aci6n que ex-

plica la velocidad mínima de f1uidización. para partíc.tlas esfj_ 

ricas pequeffas, es 1a siguiente (Leva. 1959): 

donde: 
ifs = 

Is - fa 
;f .. g. J. -Ef'm 

super.ticíe d~ una ~ªs~era 
su.per.f'i.cie de 1.a pa.rticu1a 

• esfericidad de 1a part!eula 
dp "" diámetro promedia de partícula 
f s = densidad del s61ido 

/a = densidad del aire 
g : ace1eración de la gravedad 

(3 •. 2 •. 1 .. ) 

~fm # ~racci6n. vacia de1 2echo en flUidizaci6n :m!~~~a 
vt vp 

= vol~en tota1 de1 1echo expe.ndido a la velocidad 
míni::la ~e fluidización 

"" 17,~lu=en total ~fo l.as partfcúl.<ll:. 
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Esta rel.ación nos permíte observar los di.ferentes fac 

tores que in:fl.uyen en 1a velocidad m·ínima de fluidización. 

3.2.2. Vel.ocidad de separación. 

La separación de sólidos es un fenómeno complejo de 

analizar por las di.fer.entes variabl.es que afectan al mecanismo 

de transporte neumático. El modelo qt:.e presentamos intenta de.§.· 

cribir la velocidad de transporte en un sistema de dos componen_ 

tes (Leva. l.959). El arrastre o transporte de part!Clllas lige­

ras (menor tamaño. menor · densidadj con respecto al. tiempo pue­

de ser explicado mediante la siguiente expresión: 

e •·C. exp - lt t (3.2.2.) 

En esta ecuación. c. es l.a concentración inicial. de -

part:tculas de menor densí.~d. yk es :La constante de velocidad 

de separación. Esta relación ha demostrado ser válida en un aa 

plio intervalo <le concentracio~ de ~.f .... ~las ligaras a Urui -

velC'cidad superficial. constante del. aire. Por.,deb1jo de un aie;: 

to valor de e•. referida como la conc:entraci6n crítica, la ve­

locidad de :separacl6n es mia pequeña. que la que puede ser pre­

dicha por lill ecuación (Leva. 1959). 

De acuerdo con este mecanismo,. el. lecho esta parcial­

.mente estrati"ficado al. inicio de la operación. Posteriormente, 

la parte superior c;lel. lecho se enriquece de pa.rt!cul.as más lig:s. 

ras, :provocando su arrastre.. Al final. da la se¡ara.ción se obse;: 
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va que. el. arrastre de sólidos es más dificil debido a que, a e§. 

tas alturas 11 .el l.echo está constituido únicamente por partícu­

las aás pesadas. 

La separación de parfiC1l:las está en función de dife­

r.entes variab1es: la velocidad del. fluido• la ve1oeidad termi­

nal de los componentes ligeros. la teaperatura11 el. tamaño del. 

com,¡;;onente.. la al.tura de1 l.ecllo, la humedad inicial. de las pa;: 

tículas y su forma. {Leva, 1959). 

MeeiantA el. modelo presentado es p0sibl.e calcular 

tiempos de separación de sistuuaas de: dos componentes cuando se 

mantienen constantes 1os parámetros con que se detel:minó la -

constante de vel.Clcidad de eepar;ación. Sn la fi.gi.tta 3 .. +. se ~· 

sentan 1as grá.f icas de concentración de partícu.l.as ligeras en 

e1 lecho contra el. tiea¡:o a Qi.stintas concentraciones o vel.oci. 

dades de: aire. 

3 .. ;l. Teoría de sec;ado. 

3.3.l. Fundamento$ .. 

El •eca.Co de sólidos por convección paeda de.Cinirse 

COOIO un proceso mediante el. cual. se l:"emueve ag-..ta de un sól.ido 

usando una corriente de gas, qeneralllente a alta temperatura y. 

bajo conteni:d.o de hU.."tedad. 3ste: -ga: e-Ae energía '!:érni<.::a sufí-­

ciente para provocar la eliminación de agua en ei s6lido. 

En la desbideatación del. sólido t:ien4!n l.ugar transf~ 
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rencias de masa y calor tanto en el interior del. ~terial como 

en l.a interfase s.~lldo-gas, debidas a la existencia de gradien 

tes de temperatura y concentración de agua entre el material. -

húmedo y el. gas seco. Las velocidades de transferencia de~dg. 

ran de l.a magnitud de estos gradientes1 asi como también del. -

área de transferencia y de los coeficientes de transporte par­

ticulares de cada material (Segurajauregui, i982}. 

Constituyen el proceso de secado diferentes etapas: 

i) período &aicial1 ii} período de velocidad constante de secs. 

do y iii) período de velocidad decreciente. 

El período inicial es una etapa de estabilización -­

que termina cuando e1 sólido saturado llega a la te.~~ratura -

de bulbo húmedo del gas. D3spués tanto la temperatura como la 

velocidad de secado p.o-rmanecen constantes. 

Durante la etapa de velocidad constante de secad~, -

el. suministro de a.gua de1 in-t-.:.r.ior del. materi.ai. a la superf.i.-­

cie es suficiente para mantener ias condiciones de saturación. 

Por l.o tanto la presión de ~rapor del. a911a en el alimento es i­

gual- a la presión de VaJX>r del ag-J.a •pira a la temperatura del. 

bulbo húmedo (Segurajauregui.. 1982) • 

En esta etapa la velocidad de seca® puede $el:' exp.r~ 

sada mediante las siguientes ecuaciones en téruti.nos de expre­

siones de transp:>ri:e: 

transferencia do masa, 



·( dm 
- - dt ) . A. v-.... (Pº - P ) constante • "'°O a 

ñansf erencia de ca1ort 

dm ·e ~s - ~h. ) 
( - '-'a¡:;:t:::-- ) constante • A h Att; 

transferencia interna de humedad, 

( dm - -a...,:t--- >constante • - D f.s A 

donde: 

d:m. 
di 
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Xg • coericiente de tr.ans:ferencia de masa en 1a in­
. ter.tase s6lido-gas, 

A • hea de transf erenc-ia, 
Pº • presi6n de vapor, 
Pa • presi6n parcial de $gUa en el gas de sec'l.dc, 
h • coe!'iciente de transi'el:'encia de caJ.or en '.la iD. 

'.terrase s6lido-gas, 
·T.os .. teaperatura de bulbo seco, 

Tbh • t~eratura de bulbo m1medo, 

x • distancia 
l) = d:il'us:lvi.dad in,t~ de111qu:ido-., 

Este per!odo tet'IUina cuando el 1D0Viaiento del l.íqu.ido 

hacia la superficie eXterr~ del sóliao no es :suficientemente rí. 

pido para reemplazar al líquido que se aatá ev~p0:rando en l.a -

super:ficl.e. Aparecen~ entonces., J.as primeras zonas de superficie 

de humedad crítico .. A partir de este momento. :La velociCla.d de -

secado comienza a decrecer y la temperatura ·del. sólido awaienta 

y ti.ende a alcanzar la t:.aperai:ura de bulbo seco del aire de ss. 
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Durante este período, el. proceso que contcola la vel.2; 

cidad de secado es la ~sión del agua del seno del. sólido a -

l.a superficie del. mismo. Entre los posibles mecanismos que des-

criben el. :fenómeno del movimiento de bamedad a través de un só-

l.ido poroso :fC)dríamos citar los siguientes: (Segurajaureguiirl.982} 

a) difusión del. liquido debida a una diferencia de ~nc:entra-

ciones, 

b) movimiento de1 líquido por fuerzas de capilaridad ... 

e) difusión superficial. en capas de Ííc;r.rldo adsorbi.&s en las -

interfases del. sólido,. 

d) élifus.i6n de vapor de agua en los poros, causada ~r una di.-

ferencia de presiones parciales, 

e) flujo provocado por un encogimiento y 9radientes de presión .. 

f) flujo causado por una. secuencia de e'\.-aporación/condensación. 

De estos mecanismos el que ha descrito =e.jo.r el .movi.-

miento de1 agua en el interior de los alimentos só~dos es ei -

;necanismo de difusión moleC'.ilar del U:quido. 

3.3.2. Modelo de difusión :::aolecular del. liquido .. 

Matematicamente. este fenómeno, para una. geometría e~ 

ferica, se puede intl:rpratar en térmi:nos del conteni.é!o de hUI:1.e-

dad, madi.ante l.a ley de Fick de la siguiente fornia: 

(3.~.4.) 

donde: 

D • coe.:ticiente de dif'usi6n ir.terna, 



r ª dist8llcia radial del centro a 1a superficie de 1a p~ 
tícul.a. 

Real.izando"un cailibio ae vari.a'ble, definida como: 

U• r ( :m.- •e) 

podemos simpl.ificar la ecuación (3.3.4.) a : 

...: D 

Sher.rood (l.929) resolvió esta ecuación.. para el. caso 

en que la resistencia a la transferencia de masa externa es ... 

despreciabl.e, suponienclo: 

1. .El coeficiG'.tlte de difusión: lllOlecular es constan!:e. 

2. La distribución de humedad inicial. es uniforme. 

3. La resistencia a la el.i.mi.nación de lmmedad en l.á. interfase 

sólido- gas es despreciab1e en compa.racl6n con l.a. :resisten-

cia a la di.fuai6n interna. 

4. El inateria.l. no se encog:a .. (Segurajmxregui, 1982). 

De l.a segunda suposici6n se des.pcende q-..ie la humedad 

en la supe:r;ficie del sólido está en equilibrio con el medio de 

secado una ves: iniciada la. operación. Bajo estas. condi:c:i.ones. 

el conjunto de condiciones en la frontera eiital::.; da.Qc, por: 

a) el contenido de humedad inicial es hoa:>geneo: 

•l 

b} el conten.i.do de humedad :final. ea homogeneo e igual. al. cante-

nido da hu:9edad da eqnilibrio~ 
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U • ( m - •el.r :s O a t :eo • r> O 

e) e.1 c:onteni.do de humedad es máxi.-no en el. eje de simetri.a: 

~ m .. o a r = O (centro de la particu1a), t 7 O 
(J r 

d) el contenido de=ñumedad en la superficie se encu.ent.ra en e-

quilibrio con el aire de secado inmediatamente Clesp.lés de j.· 

niciada la operación: 

U•O a. t70, :r•R 

En base a estas condiciones la solución a la ecu~ci6n 

de Fic'k está dada por: 

•*""' 
.a. 
~ •*- __ 6...-­

'(t2 n=1 
Esta ecuación 

l exp - (n1t2 ) -3- (3.3.6.) 
n2 R 

p.iede simpl.ificar3e para val.ores de m* 

lllallOres o iguales a 0.61 reduciendose la e...~presión al pr6:ier -

término de la serie. quedando: 

Por otra parte cuando la resistencia a la transfere.11 

cia externa no ea despreciable: esto es., cu.ando el contenido -

d.e. humedad en la superficie no está en equ.ilibriQ con el ::iedio 

de secado. las condiciones en la frontera estan dadas por: 

ai el. contenido de. hU.l'lledad inicia1 de la muestra es homoganeo: 

a t •O, r?O 
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b) el. contenido de humedad final es homogeneo e igual al. cont~ 

a t =oo ,~)O 

e) el. contenido de hwaedad es máximo en el eje de simetria: 

-i; •O .s. r•O, t">O 

d) la variación del contenido de humedad en la super.ficie es -

:funci.6n de la relación del. coeficiente de transferencia de 

·masa interno y exte.x:no: 

-D ! m .. x• (m - m ) a :r = R, -t 7 l'J br e 

La ecmación de Fick puede ser resuel:ta por separa-

ción de variables: 

U = Y (r) .X (t) (3,.3. 7 .) 

Donde Y es tan solo función de la distancia y X es --

función ta:Ji. :AOlo de~ tieiapo. 

Reempl.a.manao la ec:uación {3 .. 3. 7 .. ) en l.a eeuacián ·-·-·---

(3.J,.5.) tenemos qµ.e: 

y 

o bien: 

l c;.:; .. s.) D t. 

Analizando esta ecuación observamos que l.as variab:.es. 

r y t., p.teden variar independientc.1l.cnte una de otra¡ es decir,. -

pueden analizarse diferentes valores de r a un mismo tie.'ilpo ... Ah~ 
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ra bien. bajo estas condiciones pu.ede escribirse la ecuación -

(3.3 .. S.) debido & que dicha igual.dad es constante. Por lo tanto; 

l. 21 ·2..r l 
y-~· DX 

donde: - (IJ 2 • eonatante. 

)Jx •-A2 
~· t ,-

Esta igqa1dad plantea 2 ti.pos de ecuación: 

Integrando estas ecuacñ.c,nes, las soluciones estan da-

das por: 

X ., exp - ~2 D t 

Y ... A.sen (!r r + B cos@>r 

Sustituyendo estos últimos valores en el. ecuación -

(3.3.7.), tenemos: 

U ,.. ( exp - ~2 t t )( A. sen.~r + :S cos~:r} 

Esta ecuación del>er.!l ser válida para l.as condiciones 

en la. frontera. definidas con anterioridad: 

- la expresión (3 .• 3.l.2.) cumple 1a sec;unda c:ondici6n en la fron 

tera sin sufrir ninguna alteración. 

1a tercera -=cnd:i.ción en la frontera, requiere que B = O,. por 

lo que: 

U • ( A sen~ r) exp - f 2 
D t 

- la cua:cta condición da pi• a la expresión: 
Of:) 

U • !i Au sen f nr exp ( -~: D t ) 



dol1de 1os valores de ~ n son las raices pos.it.ivas del. número de 

.Biot { L ) de transferencia de aasa. Los va1orea de estas rai-

ces,. para distintos val.ores de L,. estan talxllados en el. apéndi-

ce I..1..l.. 

~n cotffen - l + L =o 
y e1 número de Biot está definido como: 

L• K' 
D R 

fina.lmt:mte la primera condiclón reqiiiere. que: -
U • !=1 ~ sen ~n r 

ya qu&:; 

exp - ~ ~ D t • eº "" l 

(3.3.15.} 

lo cua1 indica qua l.a c:onatante An. debe ser escogida de tal. fo.: 

ma que a* sea representada por una serie infi.ni.ta de térmiuos -

en el. intervalo O ¿ r < R • Resul.tando el. valor de An : 

susti.tuyendo la expresión anterior en la ecuación (3.3.l.4.) da: 

.......,.....,;=t..;;..T~~~~~~~..-.-- senfnr e-1n2Dt 

rearre9l.anc1o e.rata ú1ti:aa expr~ión resulta: 

2LR 
r 

la c:mtidad promedio de hunedad de la partícula está dada fOr: 
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$Ustituyendo la ecuación (3.3.19.) en la ec:u.aci6n (3.3.20.} 

y efectuando la integración se tiene:: 

resolviendo la integración y sustituyendo su valor para m, re-

su.l.ta: 

Así llegamos a la ecuación deseada, donde la difusión sel lí--

quido %'ésu1ta en fu.nción de les dos pará."'tletros D y K' .- coef'i-

cientes de transferencia de masa interno y externo respectiva-

mente. 
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4 .. 1.. Determinaciones previas. 

4.1..l. .. Origen de l.a materia prima. 

47 

La materia. prima que se utilizó para realizar este es 

tudio. se compró en el. mercado de la Merced y constó de 28 Kg -

de uva roja de mesa. 

4.l..2. Obtención y conservación del. orujo de uva. 

Para la obtención del. orujo sin fel:mentar, fue neces.st 

rio prensar manualmente las uvas. Estas fUercm l.avadas con una 

soluc:i6n ac:11osa con 200 ppn de K2.S.a.o.- con acción bacteriostáti­

ca,. El. or.ijo obteni.&:t :fue empaquetado en bul.sas de medio kilo­

gramo y congelado, para evitar su deterioro sicrobiológico ... Los 

~etes resul.tantes :fueron descongel.ados oportuna y previamen­

te a su utilización en este estudio. 

4.l..3. Lavado del. orujo. 

Al. orujo de uva se le dio un lavado previo para evitar 

J.a pe<¡ajosidad. El tJ:atamient.o se;uido es una JIOdificación ai -

reporta.do por Amarine (l.9FO): al. ornjo, se le agrega 3 veces su 

peso de una solucióft de. Bel al. l. "' y se 1e deja reposar duran­

te 5 horas. Pasadas las 5 horas se l.e drena. Una vez drenado, -

o.e "· 2eposa 12 horas y se le drena exhaustivamente. El. orujo 

lavado de esta forma •. me utilizado tanto para el. estudio de la. 

separación: p:>r fluiclización y del secado de la. sesailla C0010 pa­

ra el. estudio de las isotermas de duorclón. 
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4.1.4. Determinación de sólidos sol.ubles en el. agUa ele lavado. 

La cantidad de sólidos solubl~s se determinó por re-

fractoinetría (A.O.A.e. 31.0ll.,, 1.970) en un refractómetro de 

campo marca Binko No. 9025 con escala O a 32 % de sólidos solu 

bles. 

4.1.5. Dete%ltlinación de antocianinas en el agua de lavado. 

Las antocianinas fueron determinadas por absorbancia 

a 535 nm, como reporta Metevier (l.980), usando un espectrofotQ 

metro Sl? 30 u. V.. PYE uNJ:CP..M, tomando como blanco agua destila-

da. Para determinar l.a cantidad de antoci;minas extraídas., Me-

tevier usa como coe:ficient.e de extinción ( {:-) y como peso mo-

lecular promedio (PZ-1}, respectivamente: 28 000. l/g mal. y 529 -

9/g mol .. Con lo cual el. cálculo es el siguiente~ 

Conc. antocia _ (abs .. )(?!.'!)(vol. a ua residual Dil.) 
ni nas extraídas - { ~ .; \. peso mues'tra 

4.1.6~ Determinación de la densidad üparente ~~l hollejo y de 

l.a semilla de uva. 

La densidad aparente f:..le determinada siguiendo el mé-

todo que se describe a. continuación. La muestra necesaria para 

aforar probetas de 50 y 10 llll, se pesó por diferencia. Ya afo-

.radas, c:i;n ho!.lejo o con semil.la segun fa.ere el caso, las pro-

betas fueron l.levadas a volumen con agua o nujol.. EJ. volumen n~ 

cesario .. para el segando aforo, :fue medido con bu.reta:. de 25 Jlll 

Para el cálculo de la densidad se restó al volumen total de a-

fol:'o~ el volumen vutido de la bureta obtenier.dose asi el volu.-
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men aparente de la muestra y a partir de este último valor se -

r¡uede estisar su densidad aparente. 

4.2. Detm:mi.nación de isota...-nas de desorción de semillas de uva. 

4.2 .. l.~ Descripción del. equ.ipo empleado .. 

?ara deter.ninar 1as i.sotex;mas se neci:;:si.ta controlar -

con preeisión l.a tempers.tu:a de la estufa,. para lo cual fue ne-

cesario adaptar un termostato Saginohiva Modelo 110 que da una 

pre.cisión de :!: 2.s0 e y un reóstato para evitaJ: cmabios bruscos 

de voltaje. La confir.nac:ión de que se está trabajando a la te.~ 

pératura adecuada y marcada por el tercostato se obtuvó const.l:'y_ 

yendo una curva de ca.li.braci5n de temperatura real. contra 1:.er.lp.§. 

ratu.ra en el. te.."!QOstato. ?ara este efecto se determinó 1a dis-

td.bución de temperaturas en distintos sitios Q.e la estufa, me-

día nte una serie de termopares con :reyistrador digital Cole P~ 

raer. Esta curra se presenta en la figura 2. l.. l.. en el. apéndice. 

la detex:minación de las isotermas. 

Fara esta determinación, se construyeron camaras o 

«:aldas de bumedad constan.ta con frascos de vidrio de 250 ce. de 

capacidad a 1o.s cuales se les hizo una. oradación en la tapa. P.Sl. 

:a co1ocai: un ta¡:xSJ:l de hule no. 00 • Dé este tapón co.lgaba un 

platQ de aluminio sujeto con alambre de cobre, como se muestra 

en la fiqi.ira 4 .. l. .. : 



Fi.g. 4.l.. Cel.da de humedad constante. 

Este mode1o de celda fue sugerido por el J:ng. Ra:r.ón 

Arana (comunicaoión personal) y es una extensió:i a la celda pr.Q. 

puesta en la literatura {Lang et al, 1981.) • En estas celdas se 

7ertieron so1uciones saturadas de distintas sal.es procurando d~ 

jar el. mínimo espacio libre entre el plato de aluminio y el ni-

vel. de la solución, con objeto de alcanzar rápidamente e1. equi-

tivas específicas a. diferentes temperaturas, como se muestra en 

el C'..iadro 4.2. 

~ - "" ~ •. ..:. • .;e;; .. Medición del. contenido: de humedad de l.~ se....U.lla de uva 

en eq-.xilibrio con. la hm:iedad relativa para l.a det~ina-

ción de isotermas. 

La r.m.est::a húmeda (semilla de uva) fue pesada y colo-

c::;-!a dentro de cada una de las celdas de ha=:.edad relativa cono-



Cuadro 4.2. % de humedad relativa de soluciones saturada~ rie sales 

a diferentes temperaturas {Brooke.x: et al, 1974). 

--""' --- .. --.~-_.__, 

Temper.a. LiCl MgCl.2 Mg(N03)2 NaCl (NU'l}?. so4 .i(OO 
5 K.z.SOi-

tura (ºC) 6H~O 6HaO 

10 13.3 34.2 57.B 75.4 Bl.8 95.5 97.9 

32 11.9 32.6 51.9 75.6 so.o 90 .. 0 9&.5 

49 11.5 31.6 47.3 74.B 79.1 85.3 95.8 

66 ll.l 30.3 42.2 73.2 ~8.0 78.0 95.0 
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cida a una temperatura constante. Se dejaron unos días en repo­

so y l.a pérdida de peso era medida hasta ll.egar al. equilibrio. 

El criterio que se siguió para détermi.a.ar 1as condiciones de e­

quilibrio fue tener un peso constante en las 3 primeras cifras 

decimal.es durante dos días consecutivos. Las muestras se pesa­

ron en una balanza analítica Sarti.rius con capacidad de 200 g 

modelo 2434. 

Al. llegar al. equilibrio se determinó e1. contenido de 

bun:edad de las muestras siguiendo el. método de estufa al. vacío 

descrito en la bibi=.ograf!a (A.O.A.e. 14.003., l.910). los resu]:. 

tados ft1eron reportados en base seca. 

Con los dates de humedad relativa y contenido de hu­

medad a temperati·ra constante se graficaron ias isotermas de -

desorción.. Las dete..T"Jdnaciones se hicieron por triplicado a -

tres distintas temperaturas .. 

4.3. Determinaciones en el secador de lecho fl.uidizado. 

4.3.l. Descripción del equipo. 

Bl. equipo se esquematiza en el diac;ra:n.a 4.3. y se de~ 

cribe a continuación. CQns.ta de una. comprescra (A} Kellogq ~ 

cana con motor compacto General. Electric: que al.intenta el aire a 

un tanque donde se almacena y mantiene el gas dentro de un in­

tervalo de presiones de 6 a 9 K.t;lc::sl".. Del tanque,. el aire pasa 

a una trampa (B) inmersa en un~ de hielo &nde se conde.."'lsa 



·--------------=-------.-..--------~=~----..~Js;~:l:;l,.~ 

A : Cul.:f,!'t;Sur 
B tr~?Lfú 
C: . rlJ~-:-'!..~~Ci~axª de presi6n • 
D n.lurJii;.s de siliea gel 
E i~1.1t ~r:::en"O 
F : J.'t:Jsistencia 
G . scc~ü.cr . 
H : .cedue:ci6n 
I : cicl6~ 
J . Ga.r16t:e-r.ro .. 

E 1 G J 

o )Y . ' 
A -, -U----.J[ . 1 . 

-id -[k~ y 
Fig. 4.3.. Diac.;rama de flujoot 

--. ----·~-.--~------'"""' 
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parte del contenido de humedad del aire de secado. 

Después de la trampa, la presión es contro1ada media.n 

te una valvula (C) reguladora de presión Sycmatic donde se man­

tiene la pr:esión del sistema de 4,5 a 5 Kg/cm.a,, • De ahi,. el. ai­

re es alimenta{k> a una columna empacada (D} de silica gel con -

.L.1dicador de humedad con el. fin de disminuir aún más l.a humedad 

relativa del aire. Se contaba con columnas alternas, para tener 

una operación continua • .i:;i aire seco pasa a través de un rotám_st 

tro {E) FP-1/2-27-g-10/83 ~isher Porter con escala de medición 

de o a 20 m3/hr a 5 Kg/r.:i:r?- y a 2oqc. 

Una Ve.% seleccionado el flujo volumétrico ee trabajo, 

el. aire es cale."'lt:ado por mediQ de una resistencia flexible ti:po 

Briskeat embobinada alrededor de un tubo {F) regulada por un -­

reóstato, con el fin de al.canzar la temperatura de opa-ración. 

El aire de baja humedad a la temperatura de trabajor 

entra al secador como se señala en el asq-üt:ma. El secador [G} -

está constituido po:r una colu::.-.na de vidrio con diámetro interno 

de 2. 9 cm y una longitud de 48 cm. E.~ la parte inferior del se­

cador se encuentra el plato distribuidor: ~a placa de acero -

con perforaciones de 0.5 mm. de diámetro interno, las 29 perfor.a 

cienes tienen un arreglo cuadrado con una separación de 0.5 cm. 

t>ebajo del plato distribuidor se colocó una malla. de acero ino­

xidabl.e 325 para evitar que pequeñas partículas cayeran a la ba. 

se del secador. Tanto en la parte inf'!rior cc::io en la p.3rte su-
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ne.s en donde se p¡ieden a su vez conectar l.as mangueras de los 

manómetros. En la parte superior se tiene una reducción ta) y -

un. juego de bridas que permiten cargar el. e~i¡x> .. 

La reduC!ciÓn está conectada a través de un tramo de -

tubería de plástico transparente a la entrada tangencial de un 

ciclón (1:) construido con un matraz Erlen Meyer de 500 ml. al -­

C'.lal además se le han acondicionado b:i.fles. Este ciclón tiene a 

la salida una bol.sa de tela qUe sirve para recolectar los sóli­

dos ar.rastrados. El. secador se encnentra aislado con poliureta­

na para evitar pérdidas de calor. 

Para medir las condiciQnes de temperatura de entrada 

y de salida del ahe1 se utilizó un sistema de termopares Col.e 

Paxmer. Para efectuar las lecturas de bulbo hú:medo, .el aire se 

pasaba a tl:avés de un termopozo. donde el tenaóaetro se encontl:.a, 

ba cubierto por una gasa húmeda. Dos manómetros fueron utiliza­

dos l,mo de ag'.la (J) y otro de mercurio... este úl.timo necesario -

para cuando la presión era demasiado grande. A.demás para evitar 

r.igas todo el equipo fue sellado con silicón Sista i:ienkel. 

4.3.2 .. ~ranque del. equipo. 

l.- ?urgar la ccmpresora y la línea de ail:'e hasta que por está 

n:> sali~a.agua. 

:.- Encender la. compresora. dejando puesto el mecanismo automá 

ti.e::; de regu:lac:ión de presión (de 6 a 9 Kg./Cl.,). 
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3.- Poner hielo en el. baiio de 'la trampa .. 

4.- Veri.fic:ar que la :ñlica empacada este tota!mente seca, che­

car si ·no hay .fu.gas y que el secador este perfectamente ve.;: 

ti cal. .. 

s.- Abrir la llave de la linea de ai.'t'e, fijar !.a pJ:esión de en­

trada a 5 Kg/c:ms mediante la vál.vula y .la temperatura por -

medio del. re6stato. 

6.- Regular el flujo ~lumétrico de entrada con. e1 rotámetro .. 

7.- Leer la temperatura de blllbo seco y bulbo h-:lmedo (mojando ,. 

. previamente l.a gasa d~l bulbo. ) • 

4 ... 3. 3. -Determinaciones de velocidades mínimas ae iluidi.za~ón. 

Para hacer es.tas detexminaciones se partió de una -

muestra de orujo lavado. El. hollejo y la semHla fu.eJ:on separa­

dos para analizar indi.vidualmente l.ds velocidades r.íni.mas de -

flud.dización de cada uno de los CClll?.ponentes. Estas se det~ 

ron tanto para l.os o:;aponentas hÚ!lledos como para l.os componen-

tes secos. 

Bl. equipo .se cargó con semil.1as hasta lograr una al.Q. 

ra igUal. al. diámetro del. secador. En ·el. caso del. hollejo se es-

tal>leció una altura dos veces igual. a la longitud del diámetro .. 

Una vez cargado el. secador. con la valvula. del. rotámetro cerra-

da iniciallllente,. se hi.zó pasar ·una corriente de ilire aumentando 

prC(Jresivamente .su .gasto. A cada lectura del rotámetro, se si-

di6 la caída de presión correspondiente mediante la diferencia 
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de alturas en las ramas del manómetro adecuado a1 caso. 

Esta l...ectura de caída de: presión real. ftte corregida 

p:>r la caída de presión debi.da al plato distr.ibui.dor. Esta úl.t.i. 

ma caída de presión fu.e evaluada de 1a misma forma que la total.., 

solo que se tenía el aparato vacío.. La siguiente i9ilaldad nos 

parmite conocer la caíd.a de presión :real. del. lecho: 

donde: 
4 Pt = caida de presión total 
APL = eaída de presi6n. real del lecho 
4Pd = caída de presión del plBto distribuidor. 

Una vez alcanzado el gasto máximo posi.b!.e, la expe--

riencia fue repetida en sentido inverso_. disminuyendo el. gasto 

en el mismo intervalo de operaciónr }'a que en el p.mto donde -

cambia la pendiente da la línea que relaciona l.'?. caída de pre-

sión contra la velocidad del fluido se localiza l.a velocidad -

míni:ma de fluidización. 

También se midió la ¿¡w":.:tra promedio qae al.canzó el. -

lecho en su proceso se expansión. Se llevaron al cabo ;mediante 

cedicion.es por gui..~tuplicado para poder evaluar todas estas d~ 

terminaciones .. 

4.3.4. Separación del. hollejo de uva .. 

La velocidad de separación íue estudi.ada en función 

de tres variables: temperatura, velccidad del. fluido y relació~ 

de la al.tura de lecho entre el diá:::w:tro del secador (L/D) • E..'"lí 
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estos términos las corr.idas real.izadas fuex.:on las siuientes,. 

por duplicado: 

a) efecto de 1a velocidad super:fiei.a1 del. aire; L/D ;;: 2. T de 

25 ºC y Va de : 20 185, 25 235, 30 280, 35 325 y 40 370 

cm/min.-

b) efecto de la temperatura: L/D = 2., Va = 30 280 cm/min y -

temperaturas: 25 •e y 60 ºc. 

e) efecto de la rel.a.ción L/D : Va - 30 280 c:m/min., T = 25 ºC 

-
y L/D de: l, 2, 3 y 4. 

Una ve.z a..~cado el. equi.po la Ol:lel:"ación consiste: 

U.• Cerrar la válvul.a del rptámetro cuando ya se ha al.canza.lo 

la temperatura de trabajo. 

2.- Cargar el. secador con l.a muestra necesaria de urujo para -

cada nivel. de !,,/D estudiado. 

3-- Cerrax l.a brit1a superior para. evitar fugas y colocar una -

bolsa ~e tela. a la salida del. ciclón para recoger la. mues-

tra. 

4.- Accionar el .cronóm.~tro al. mismo tiempo que se abre la vá1-

vula del rotámetro hasta el. nive1 de l.a ve1ocidad del flni. 

do sel.ecciorudo para cada corrida. 

5 .. "'." Recoqer la muestra arrastrada: hasta el ciclón cada 5 minu.-

tos hasta que la totalidad o ca.si la totalidad del hollejo 

se arrastró. 

A cada D.le.stra recogida en el ciclón se le det.erlrlinÓ 
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estos térmi.."'lOS l.as corridas realizadas :fne-'rlO:n las siuie.r:.tes. 

por duplicado: 

a.) efecto de la velocidad superficial. del. aire: L/D = 2,.. 'I' de 

25 ºC y Va de : 20 1es. 25 235, 30 280.., 35 325 y 40 370 

cm/m.in. 

b} efecto de la temperatura: L/D = 2, Va = 30 280 cm/min y -­

temperaturas: 25 ºe y 60 •c. 

e} efecto de l.a relación L/D : Va • 30 280 cm,/mi.n, T = 25 ºe 

y L/D de: 1, 2. 3 y 4. 

Una ve% arrancado el. equipo la ot:ieración cons.iste: 

l.t• Cerrar la vá1Vllla del rptálaetro cu.ando ya se ha al.ca."'lzaJo 

l.a temperatura de trabajo. 

2 .. - Cargar el. secador con la muestra necesaria de ~rujo pcu::a -

cada ni.vel. de ~/D estudiado. 

3.- Car:~ l.a 'brida .superior para evitar fusas y colocar una -

bolsa '3.e te1a a la. salida del. ciclón para recoger l..a mues-

tra. 

4 .- Accionar el. ,cronómetro a1. mismo tiemp;:!' que se abre la vál.­

vul.a del. rot.ámetro hasta el nivel de la vel.oci.(lad del. flui. 

do seleccioxudo para cada corrida. 

s .. - Recoger l.a miestra arrastrada hasta el. cicl.ón caña 5 minu­

tos basta que l.a totalidad <> casi la totalidad del. bol.l.ejo 

a.e ar.rastró. 

A cada ®estra recogida en el. ciclón se le Ce:terminó 
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su contenido de humedad en l.a :forma antes descrita (sección 

4~3.S. Ikshidratación de sel"til.las de uva •. 

?ara el. estudio de l.a velocidad de secado se var.iaron 

t=es rarámetros: tempe,ratura, velocidad del fl.uido y relación -

al.t".lra del lecho .fijo/diámetro. del. secador, L/D.. Las exp<"-rien­

ci.as !.le1J'adas al. cabo. por tripl.icado, fueron l.as sigl?,; .o.ntes: 

a) efe etc de la velocidad superficial del. aire; T = 25 ºC 1 -
'Ez/D = l. Ya tle 20 185, 30 2EO, 35 325 y 45 420 c::n/min. 

b) efecto de 1a temperatura: LÍD = 1,. Va = 30 280 cm/min y tem-

peraturas de 25", 40°, 50°. y 60°C,. 

e} efecto de la relación L/D: ~ = 2SºC~ Va = 30 280 cm/mm y 

I./D de 0.5# l..5 y 2 .. 

Las corridas fueron desarrolladas mediante los si-;--­

guien.tes pasos: 

L.- Arranque del. equipo; fijando l.a temperatura de OpeJ:'ación 

según fuere eL caso. 

2.- Cerrar la vál.vula del rotámetro. 

3-- J:nt=oducir l.a. muestra y un termopar al secador. 

4.- Accionar el. cronómetro y sel.eccionar l.a vel.ocidad superfi­

cial. del. aire de b'abajo .. 

5.- :.eer temperatura de buUx> seco de entrada y temperatura de 

bulbo seco y bu.lbo húmedo a la =salida. 

i3.- =~ta-"'minar el contenido de humedad de las muestras .. 
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4 •. 3. 6. Eficiencia térmica del. secador. 

a) Efecto de entrada • 

.Para observar como afecta 1a presencia del plato dis-

tribuidor en la transferencia de calor en el secador, se midió 

tanto l.a temperatura de entrada y de salida del. secador como -

la temperatura que babia inmediatamente arriba del. plato diz.= 

tribuidor. Las condiciones de trabajo estudiadas fueron: L/a --

de l, T = 60ºC y Va de 20 185, 30 2ao y 40 375 c:::m/min. 

La eficiencia fu.e determinada mediante la siquiente 

e1tp.resión (Heertjes et al., 1953): 

donde: 

caida de tenroeratura en el lá:to 
e = e da de temperatura en el equipo 

Ta - T-o 
Ta - Tb e = e.facto = 

Ta = temperatura de entrada del. secador. 

Tb = temperatura de salida del secador_ 

Tp = temperatura arriba del plato distribuid.ar. 

b} Temperatura en el. J.echo. 

Para determinar la temperatura en el 1echo y su dif e-

rencia con la temperatura a la salida del. equipo, se hicieron -

determinaciones a 60°C, L/D = 1 y Va = 30 2SO cm/min. Ade;:iás •-

fue:ton medidas las temperaturas a 1.a entrada y a l.a salida del. 

secador. La medición de la temperatura en e1 l.ec:ho se efectuó -

deteniendo el paso del. aire cada l.O minutos e introduciendo el 

tei:mopar y la operación se reiniciaba.. El .efecto se cal.cula me-

diante la siguiente relación: 



e ,. Ta - Tl 
!i!a - 1!b 

Tl = te:apera'blra de1 1echo. 

e) temperatura del airé en e1 lecho. 

En este caso también se midió 1a temperatura a ia en-

trada y a la salida del. secadOr y a 4 distintas posiciones en -

el l.echo. Las condiciones de estudio fueron: L/D = l, T = 60°C 

y Va :a: 30 280 cm/min •. El. efecto para cada una de las a1turas -

del lecho, se cal.cu.la asi: 

Ta Ti 
ªi ~ _.,,,'f ... a---Tb~-

ei = efecto a cada posición. 

Ti = temperatura a ea.da posición. 
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5.1. Tratamientos previos al orujo. 

5.l.l.. Lavado de orujo de uva .• 
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El orujo de uva presenta una fuerte tendencia a l.a ~ 

gajosidad a causa de su alto contenido res:idua.1 de carbohi.dra-­

tos. lo cual dificulta la separación de la semilla del. hollejo. 

Para ev.itar este problema las muestras fueron tratadas con una 

solución ácida. Es oportuno señalar a este respecto que este -

lavado ácido facilita la extracción de antocianinas o ációo -­

tartárico. En otras palabras, la introducción de este trata--­

mie.nto. no es ajeno. en forma alguna .. al ap::::.;:;vecha.."niento inte­

cr-al. del orujo. 

En este -crabajo, encontra.'UOS que el lavado que evit:..9. 

ba la pegajosidad,. es semejante al usado en 1a obtención ce á­

ci&> tartárico (I>merine, 1960) o de antociar.i..'"las (Metevie=,,, 

l.980}. Cabe mencionar que,. es factible usar otros trata-•en.tos 

de lavado, siempre y cuan do eviten la pegajosidad y permitan -

una buena fluidiz:ación y consecuente::::ente un:J: buena separación 

(Baxerres, 1982) entre el nollejc y la semilla. 

En la selección del t::a.. tamiento de lavado 1 se est:ll-­

diaron diferentes condiciones de trabajo: 

una de orujo, con o sin agitación, temperaturas de 300-, so•, 

75°y 95°C. Este tratamiento no evitó la pegajosidad, incl.uso 

en las condiciones más drásticas {a~"lla en ei:ullición), ?':27=~~-
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tió la tendencia del p-r:;o.aicto a aql.uti.."larse. 

2.- Lavado ácido con diferentes concentraciones de SCl.. Fueron 

estudiaaas: o.s. l. y 5 %.en dos etapas de lavado y sel.acciona-

das l.as siguientes; sol.ución al 1 % para el. primer lavado y -

solución al. O.S % para el. segundo. Cuando se 1lsa:ron concentra-

clones menores persistía l.a. pegajosidad; y si ei orujo era tra 

tado con al.tas. concentraciones, el. ataque ácido era tan fuerte 

que provocaba aglomeración en el. produ.c:to .debido a 1a degrada­

ción de 1.a aáteria orgám.ca.. 

~r otra parte. el. contenido de sólidos sol.ubles y -

de antocianjna,s promedio en el agu:a de. 1avado fue de: 2.25 % 

y l.34.5 mg/l.00 g de orujo, respectivamente. 

Cabe señalar que el contenido de ácido :c.esidual en -

el. hol.lejo permitiría el. uso de est~ ~ mejo:rador de suelos 

p::>r su pot.encíal en cuanto serviría a J.a disolución de los mi-

l.idad de los mismos a l.as plantas. 

5.2. :Isotermas de desorción. 

5.2.l.. Modal.amiento mateaático. 

A partir de los datos obtenidos en las cel:cla.s de hll:-

de uva a tres distintas temperaturas:; 32°. 49ªy ea•c. Estas iS!ia 

termas se aiestran en la fi~a S .• l. y los datos experimentales 

qué peral.ten su construcción se ·enl.i.stan en e1 apéndice 3.l .. l. -
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?ara .:.justar los datos, trabajamos con .los modelos de ñaJ.sey y 

E'enderson, si.ende este ú.ltimo el. que mejor explica el cn~p:>rta­

::ú..ento de l.a isoterma -en todo el. intervalo de humedades ::-elati-

Cc.::lpara.-nos las isotermas de desorción experi:.-centales 

~n la isote...-::na de adsorción reportada por 3'=-_rnardini ~i97ll a 

Z.JºC. El. orden de magnitud de las isotermas experimenta].es se 

a.se...""laja a los valores reportados en la literatura. Cc::o :::;=nciQ. 

=::i."'!:Os con a!:!:erioridad, estas isotermas p:.!rr--..i.ten est.i::i.ar el -­

::::cntenido de humedad en equiiibrio con las c~~dicicnss del ai­

::e de secado y fueron emplead~s para el mode:l.aniento de lo ;?-'al;'.. 

files de deshidratación. 

5.2.2. Contenido de humedad y de la superficie de J.a wonocapa. 

Para l.a determjnaci.ón del contenido de humedad en la 

capa monomolecular empJ.eamos el. modelo de :SET, como se sugiere 

an la Ht.P...ratura (Labuza, l.968). La figura 5 .. 2. muestra l.a res 

ta, calculada utilizando este modelo~ para actividades de agua 

de O. 2 a. 0-Ó- Como ya se ha descrito.,. a partir de la ordenada 

en el origen y de l.a pendiente de esta recta se puede estimar 

el. contenido de humedad de la monocapa. La isotex:ma util.izada 

para este efecto fue l.a de 32 ªC. El. resultado ele la mor.ocapa -­

fue de 0.0334 g agua/q sólido seco,, valor cercano a'l calC11lado 

a partir de la isoterma de adsorción de 20 4 C. rep:>rtada, de -

~.J257 9 ~gua/9 sóii&> seco. 
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· Partiendo de la estimación del·conteni.& de hum.edad 

en la monocapa, calc;:ul.amos el valor de la superficie tota1 del 

sáJ.ido usando la ecuación 3.l.8. La suÍ>erfic.ie cal.culada fue de 

116.9 m7g .sólido seco,, valor qu.e se erlcuentra dentro del. orden 

de magnitud reportadO ¡:or ~abuza {l.968) para di:sti.ntos a•llmen­

tos, 1.00' a 250 :m'-/g sólidg. seco. 

Con estos datos. es posi.hle predecir las condiciones 

de almacenamiento para una mayor vida de anaq;iel. de las ser:ú.--­

llas. 

5.2.3. Calor de dosorción. 

Habiendo realizado las isotermas a distintas te::rp,i:._ra-

turas, nos fue posible estudiar el comporta-cie:::.~o de la de.::mr-­

ción con respecto a la ley de Clausius-Clapa}"::'e<:::.. La aplicación 

de esta ley se muestra en la figura 5 •. 3. donde se presentan las 

rectas obtenidas a Qi:stintos contellidos de h;:;::.;dad. Las pendien. 

tes de e~tas rectas earres:ponden a distintos -t2.lores de deso~-­

ción. Co:no se I;Uede observar, en :ia fig-11ra 5.4., el calor no es 

cónstanta y se íncre.~enta exponenciaL~ente en~ ia disminución -

del czintenido de hnnedad, co:::nportamiento prec.t..:::::'lo, en el. eapitu ... 

lo 3 (Jiabuza, 1968) y que explica el. porque a :::.edida que dismi­

nuye la cantidad de humedad en la muestra es cis .difícil su re=­

moción en términos energéticos • 

.Mediante esta gráfica es posible cali:.ilar la energía 

que requiere la deshidratación de la semi.ll~ de uva~ entre de-
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ter.minados c;ontenidos de humedad. 

5 .. 3- Separación. 

5.3.l. Caracteri.sticas de los componentes del. orujo. 

Las densidades aparentes de la sem:il.la de uva y del. -

hollejo sec:ó son: J..J.76 g/C111t."5 y 0.4252 g/cm•. respectivamente.­

Esta dl.ferencia de densidades de prod-.icto seco observada en los · 

dos compionentes del. orujo sugiere que su separación es factible 

por medio de .1a iluidización y el. ·arrastre de sólidos • Esta d.g 

terminación permi.tió estimar el. -diámetro equivalente de l.a semi. 

lla·wponiendo una geometr!a esférica; 0.3993 an. Por otra par­

te,, la confoxaa.ción del hoJ.l.ejo hizo izaposibie su asociación -­

con al.guna geometría especÍfica. 

5.3.2. Condiciones de fluidización. Vel.ocidad 111Ínima. 

En las figuras 5.5. a 5.8. presentamos las gráficas 

de caída de presión del. lecbo contra l.a velocidad superficial -

del. aire (datos apéndices 4.1..l.. a 4.1.4.}. l.a :resp:teata de la 

caída de presión al. flujo de aire permite definir las condicio­

nes de operac;:i6n a partir de las difex:entes zonas que se pueden 

observar; región de fluidización. velocidad aínima ele :f1uidiza­

ción. reqión de .fluidi%a.cl.ón. velocidad teminal y región de -

transp:>rte neumático de sólidos. 

Como se p.iede observar en estas figuras la ve1ocidacl 

tdnin1a de fluidización del. hollejo se ve marcadamente infl.uenc:i.Ji 

da ¡:or la densidad del Jaismo: as!, la velocidad Ja!nina. de fluidj. 
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zacicSn del. hol.lejo húmedo es mucho mayor qµe 1a del hol.l.ejo se­

co. Esto se debe a la gran capacidad del. b.9-llejo de retener a-­

gua. Aún más,. el. hollejo húmedo presenta inicialmente, una :ma--

yor densidad que la semilla; esta diferencia de densidades se -

l.nv.ierte en el. transcurso de la operación de seca~ hasta que • 

a1 final. de ésta,. 1a ve~cidad mínima de :f1u.idización de la se-

mil.la seca es mayor que la del. hol.lejo seco. 

Bn J.a ecuación 3.2.1. pJ.anteada en 1a secci6n 3.2. se 

indicaron los factox-es que influyen en 1a. velocidad m!ní.Ba de -
l!> 

fl.ui~zación:. esfericidad. densidad y diámatro de la partícula,. 

básicamente. Com~ando.las caracteristicas de los coaponentes 

del. oxujo, vemos que si bien el hollejo J:10 tiene una gecmetría 

esfér.ica y su esfericidad es menor a la unidad,. este hecbo no -

i.nfl.uye grandemente sobre la vel.oció.ad mínÍ-•a de fluidi.zación -

c:cn respecto a la semilla .. Por otra parte, l.a mayor densidad de 

el. hollejo se traduce en una mal!'Or irelociñad wínima de fl.ui~ 

Para la selección de las ,,..locidaaes supm::fiei.al.es de 

nos nuaéric:os, a pertir de la velocidad ainiwa de fluidización 

da la . semi.l.l.a seca, 20 186 c:m/min definimo& l.as velocidades de 

trabajo. Por otra parte6 la velocidad mini•a de fluidiza.ción de 

e1 ho11ejo aac::o es de a 930 Cll/ain y au val.oci.dad taninal.. ea-
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to es, 1a velocidad que marca el. inicio de arrastre de sólidos, 

es de 20 186 cm/min. En otras pal.abras, la condición de trans­

porte de hqllejo seco tendría lugar a 1.a velocidad correspon--­

diente a 1a mínima de fluidización de la semil.l.a seca. Bajo l.as 

condiciones de operación de este trabajo, la veiocidad terminal. 

de l.as semillas no p.tdo ser observada. Sin embargo, la conducV!. 

de la carga en el. secador sugiere que la velocidad de transpor­

te no debe ser ta11cllo mayor de 50 500 on/min, velocidad superfi­

cial. máxima de trabajo, ya que a estas condiciones, los vol.ume­

nes expandidos del. lecho son muy parecidos al. volumen total. del 

secador. 

Otro comportamiento que merece nuestra atención e~ l.a 

expansión de la zona de transición entre el. l.eho fijo y el. l.e-­

cho :fluidizado en 1a semilla húmeda, y en menor grado en el. ho­

llejo húmedo, lo cual se tradtice cu un amnanto en la caída de -

presión al. inicio de la región de fluidización, como observa:nos 

en las figuras. 5 .. 5 .. y 5. 7. Este hecho 1o podemos explicar :Pe>?:' -

J.a tendencia de las partículas ~ aglomerarse, debido a su al.to 

contenido de humedad~ tal como lo reporta Baxerres (1982). 

5.3.3. Velocidades de separación. 

En esta investigación estudiarnos 1a influencia de la 

velocidad del. :fl.uido, de la temperatura y del. L/D sobre la vel.Q. 

cidad de trans¡:orte en un sistn:?:a d~ dos com.ponentea, hollejo-

....Ulla.. Para ll!rVf.tar que la capacidad de aglomeración de e$tos 
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compoQ&ntea provocara oc'lusión en el. secador~ el. contenido de 

humedad inicial. del. orujQ (80%1 fue reducido basta un conteni­

do da ba.médad ini.cia1 para la& corridas de 60 % {B.H.}, median 

te una operación de preseca&>. 

Las figuras 5. 9. y 5. l.O.. l!lllestran la relación entre 

el tieapo y la fracción en el 'lecho de sólidos en base seca. -

Las :r;riaeras gráficas se refieren al. efecto de la velocidad SY. 

per.fi.cial. del aire sobre la velocidad de separación y e1 segtll! 

do conjunto a la dependencia de esta ve~ciclad con respecto a 
~ 

la rel.aci6n L/D. l!'~l.mente la gráfd.ca 5.J.:t. ¡resenta el. efe~ 

to de 1a temperat:ara. Presentamos los datos para la construc--

ci6n de estas gráficas en los apéndice 4.2.1 a 4.2.3. 

Bn base a estas gr;ilicaa. realizamos el. t:ratallliento 

:ma.i:Emátic:o para ca-l.01lar l.a c:onstanta de V'elocidad de separa­

ción (k}, mediante e1 modelo de Leva (1959) • Jobatramos l.os va-

lores da k en la tabla 5.1 .. Fn esta tabla podemos observar que 

~ aumenta el. flujo de aire se incrementa la velocidad -

de sepa.ración. E1 e:fe<:to contrario se obáerva al. aumentar el. -

L/D: la velocidad de •eparac:ión disminuye al. trabajar con mam 

res cargas en e1 secador. Con respecto a la inflnencia de 1a . -

tempera.tura no se ve marcada dependencia de este parámetro so-

bre la velocidad da separación .. 

Bl modelo line•l de Le.va. explicó la sepu:'aclón ha&tal. 

J.a. concentra.ci6n cr!tica da fracción ele a6liaoa en •l lec:bo .. A 
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tie:po para distintos L/D. 

Va {cm/min) 

~ 20 185 
11. 25 235· 
.. 30 280 
c. 35 325 
• 40 ~?O 

LID 
.,,. l. 
a. 2 
• ? 
() 4 
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~abl.a S.l.. Constante de velocidad de sepa:l!ación. 

T = 25°C 

L/D = 2 

'l' • 25°C 

Va = 30 280 
aa/ain 

Va= 30 280 
c:a/ain 

L/D = 2 

L/D 'k (min-1.) 

l. - 0 .. 09500 

2 - 0.04192 

3 - O.Ol.O'.i4 

~ - 0.00936 .... 

25 - 0.04192 

60 - 0.03770 

Va k (min-1) 
(C::m/min} 

20 185 - 0 .. 00621. 

25 235 - 0 .. 00831 

30 280 - 0.04l.9J. 

35 325 _,._ ..... ,,.._.._ 
- V., .&.;JV;J_, 

40 370 - O.l.7758 
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partir de esta conc:entración observamos que ha.b:ía un aumento en 

la velocidad de separación. eJ. hollejo se seca y como su cambio 

de densidades es mu.y pronunciat:!o,,. 1legado a un punto* su vel.ocj. 

dad de separación se incrementa notablemente. 

Construímos las gráficas 5.12 .• a 5.20. con los datos 

e;.llistados en los apéndices 4 .. 2 •. l. a 4 •. 2. 3 .. , en las cu.ales se -

presenta 1.a relación entre el. contenido de humedad del hol:lejo 

separado y la fracción de sólidos en el lecho para las corridas 

experimentales antes descritas. Ct:imo podemos observar hay dos -

zonas perfectamente diferenciadas en estas gráficas; una pri.Ttle­

ra regiór. de secado., básicamerrce, seguida por una región de se­

paración. Esto es~ al inicio ce La operación cuando hay toda~ia, 

una gran cantidad de hollejo en el lecho~ se tiene un rápi·:io d.s.t 

cre::ient:o del contenido de humedad y una vez alcanzado e1 conte­

nido 4e humedad ~riti~; la fra-G~ióri de s61:ii::'.~s disminuye irápi...,. 

daine.nte. 

5.4. Secado de se::dlla de uva. 

5-4.l. Coeficientes de transferencia de masa. 

Las fig".iras 5.21. a 5.30. muestran los perfiles mode­

lados de secado a distintas condiciones de trabajo y l.os puntos 

experimentales de cada curva. Las tablas de resultadas donde :r~ 

portamos el eonteni.d.:> de humedad, tie.'tlpo, conte.."lido de hw:i.edad 

reducido y contenido de hut:tedad calculado ae encuentran en los 
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apéncides 5.3.1. a 5 .. 3.,lO. En l.a parte inferior de estas tab1as, 

se indican 1as condiciones de trabajo y los coeficientes de 

transferencia de ~ externo e interno, para cada caso .. 

Es sree11ente que e.l secado de los alimentos no presen 

te un período de velocidad constante de secado (~~rre~ et al.~ 

1982). Este fue el <:&SO piU'a la deshidratació~ de semillas de -

uva. En l.as fisuras 5.21.. a 5.30. podemos observar que no luty -· 

un período de secado constante al inicio de 1a operación, com-­

portandento que se hubiera traducido en una caída de humedad ii. 

neal con .el tiempo... Po:: 1o contrario.. el. perfil de estas gráfi­

cas muesb::a una velocidad siempre decreciente COIQO corresponde 

a·una operación caracterizada sol.o por secado. decreciente. 

Para describ:ir: este comportamiento,. aplicamos el. mode 

lo de difusión molecal.ar del. líquido. mediante la solución a la 

ecuación de Fick, que contempla el. efecto de la resistencia a -

la transferencia de =asa externa. tver sección 3.342.). 

En iaaplica.ción de iaste modelo.fue necesario que tra­

d.ujeramos los datos cie contenido d~ hwnedad a hW!ledad reducida 

e hicieramos una gráfi.ic;:a con ~os logaritmos de estos valores -

contra el. tiemp:>. Ta!. =:nw se mu.estJ:a en la figura 5.31. para -

uno de los casos eatu..éliaeos - La solución a!. m-""i!elo pro pu.esto ~ 

tá dado en términos de series de Fourier. Para valores de m* ~ 

nores a 0.6, la rela.c1rn entre el. logaritmo de m* y el tiempo, 

ae reduce a una l.Ínea recta. De esta. sección lineal. se p¡ede o]it 
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tener el valor de la ordenada en el origelt1 1n ~Lf2+L(L-l.1\ Y de 

l.a pendiente, D ~e .. 

Con estos datos ea posible cal.cul.ár las distintas con!!, 

tan.tes y coeficientes de la soluc:ión a e•t:.~ IDQdelo; L~ no. de --

Biot; ~- beta:; D., coeficiente interno de difusión y Kc,. c:oefici.~ 

te externo de txa nsferenc:ia. de masa. 

El. cál.culo de estas constantes y· de los coeficientes -

lo realizamos por iteraciones-y lo esquematizamos en la figura -

5 .. 32.. Además Í;iresentamos un ejemplo de c:ál.culo '9n el. apéndi.ce 6. 

En 1as taJ?las 5.2 .. a s.:4 .. presentamos: los va1ores de -

los coeficientes de transferencia, externo e interno, & .masa y 

de la velocidad del. fluido., temperatura y L/D .. 

En la primer~ tab1a 5.2. se puede observar 1a i~fluen 

eia del L/D sobre los coeficientes, a ve!O'cidad superfi.cial. del. 

aire y temperatura constantes. A menor valor de L/D: esto es, a 

tanto, la velocidad superficial. real será aayor mejorando la -

transferencia externa de ma9a. Recordemos qu• el c:oef:iciente ~ 

terno de t.rana:farencia da masa está en relaci6n directa con el. 

no.. de Reynolds.. Sin embargo• conclu.ímo• en este estudio que..,.el. 

efecto del. L/IJ sobre la transférencia exteriia de ~a no es: 1JllJ,.'$ 

marcado., aún c:nando el ox:den ele masnitud se ve ligeramente af~ 

ta.do. En cuanto al. c;oeficiente interno• a. pesar de que se ob~;. 

va una tendencia a dimainuir en los datos cexperimentales con t;.:¡ 
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Fig. 5.32. Esquema del. proeedimierito de eá1cu1o de l:os 
coeficientes de ~ransferencia de masa. 
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aumento en el L/D, consideraJaOa que el. coeficiente de CU.fusión 

permanec!a consta:n""-e. dE".bido a qq.e la variación de carga en el 

secador no i?aede. inf1uenciar el. transporte interno de agua. D§.. 

bellos pensar que l.a variación encontrada es :propia del. error -

En la tabla 5.3. se -.iestra el. efecto de la veloci ... -

dad superficial. ele a.i.z'e manteniendo constantes la temperatura 

y el. 'L/D. En estos resultado& se observa q\Xe no hay influencia 

sobre el. coeficiente de difasión pues e1 valor del coeficiente 
,¡ 

penaahec:e pcácticamente CC"n.stante. Por otr.:a: parte,. el coefi--

ciente externo de transferencia de masa,. si está severamente. -

infl.uenciado por la velocidad. del. fluido. A :mayores velocida-

des superficiales de aire. el. va1or del. coeficiente se incre-­

menta... debido a l.a. ·disminución ae la resisteneia al transporte .. 

·Por úl.tino,. en la. tabl.a 5 .. 4. mostramos los da.tos de 

los cosfic:ientes. a. distintas t.lpera.turas,. para L/ü y velocidad 

de :fl.uido COMtantea.. En este caso •e ve que J.a temperatura sí 

ejerce una influeccia significativa sobre la transferencia de 

masa. En amboa coeficientes"' tan.to el in.terno como el externo. 

sa observa nna diferencia. en el. orden de 11agnitud., .incrementan 

menta. .. En otras palabras. la :resistencia a. la transferencic;l de 

aasa. es menor a al.ta• temperaturas de secado., por lo tanto el. 

•e<:a.do aa llwa al. cabo Jl.Ú, ripida:mente. Ea posible decir que 



!l!ab1a 5.2. Ef·ectc del L/D scbre los cc€·fi.cientes de trans.ferencia de masa a ve 
locida:f. su:peri'icicl de 30 2S~ co/min y temperatura de 25º0. -

L/D 

0.5 

1 .. 0 

l.O 

l.O 

2.?623 

2 .. 7205 

2.7070 

2.s230 

2.??42 

2:..7765 

2.?810 

2.?6l~4 

2.6940 

7,.93013 

7.07412 

6.83165 

9.55900 
a.2os21 
8.26398 

8.3?510 

?.97?9? 
6.61145 

D (cm2/min} Kc (cm/~) 

8.60380 X 10-5 12.81643 

9.47881 X l.0-5 12.59573 
7•?7B5ll- X 10-5 9.98207 

6.64231 X l.0-5 12.28606 

5,.69195 X 10-5 S.77619 
4.84488 X 10-5 ?.52089 

4.66944 X 10-5 7.34572 
3.97459 X 10-5 5.95638 
3.98731 X 10-5 4.95194 



~abla 5.;. E.tecto de la velocidad superficial del aire aobre los coeficientea. 

de trans~erenr.ia de masa a tom.peratur~ de 25ºC y L/D de i. 

Va (c.m/min) lb 

20 185 2.30900 

20 185 2.31200 

30 280 2.70700 

30 200 2.8250(> ~ 

~ 280 2.77420 

35 325 2.99375 

:?5 325 3.01390 

45 420 3.07100 

45 420 3.07210 

L 

< ~ 3,ioo.12 
3.1161? 

6.8;165 

9.55900 

B.20821 

21.10820 

24.47434 

44.94174 

45.13536 

D (cia2/mn) 

6.452ll·x io-5 

6.20421 X 10-5 

?•?7854- X 10-5 
6.842;1 X 10-5 

5.69195 X 10-5 

6. 83123 X l(l-5 

6.70509 X 10-5 

8.66400 X 10-5 

9.35073 :X 10-5 

Kc (cm/.min) 

3.75806 

:;.63165 

9 .. 98207 

12.28606 

8.'7?619 

. 27 .07794 

,;o.82569 

'l}.14181 

79.28106 



Tabla 5.4. Efecto de 1a temperatura sobre los eoe~icientes de transf erenc.i.a. dG 
:masa a velocidad super~icia1 de aire de 30 280 cm/Jlin y L/D de 1. 

!!? (ºC) L D ( cm2 /min) Kc (cm/mi.n) 

25 2.70700 6.83165 ?•77854 X 10-5 9,98207 

25 2.a2;00 9.55900 6.8423'1 :x: io-5 12.28606 

25 2.77420 8,20823. 5a69l95, X 10-5 8.?7619 

40 2.81400 9.2804-3 7.05226 X 10-5 6.4241.? 

40 2.80800 9.102s7 8.482'74 X 10-5 ?.5?935 

50 3.9?160. .26.065?0 l.1063() X 10-4 8.68444 
• 

50 2.92130 14.045?9 1.03410 X 10-l(. 4.37432 

50 ;.02255 26.2704:; 8.42508 :X: 10-5 6.66562 

25.46085 
,, 

65 ? .. 01880 1,.42?27 X 10_,. ;.21696 

65 ;.06240 ;9.5a9;s l.34265 X 10-4 4.?18?7 

65 3.09350 65.27415 1.15085 X 10-4 6.668?8 



usando condiciones G.e velod;dad superficial. y de temperatura al. 

tas se redtteir~ notablemente los tiempos de secado, pi.es es en 

estos casos cu.ando la resistencia a la transferencia dellltaSa ea 

:aenor. 

El. comportamiento del. coeficiente interno de difusión 

con respecto a 1a temperatura se piede ll'Odelar siguiendo la e-

c:uación de Arrhenius: 

D a A• exp - Ea,/Rr 

Construyendo una gráfica del. l.ogaritmo natural. ~el. coeficiente 
_, 
~ 

interno ee difusión contri'!. el. inverso de 1a tempm:atura absoln-

ta obtuvimos una línea recta,, CODC> se aiest:ra en la figw:a 5 .. 33. 

El. valor de la energía de activación (Ea) puede sér obtenido a 

partir de la pendiente de esta recta. Para. el. caso ele aem.illa -

de uva se encontró· que era. de - 3359.25 cai/Jlloi. 

5.S. Efici.enci.a térmica. 

5. 5. l.. Efecto de1 plato distri.blidoJ: •. 

l?or loa datos experimental.ea ¡cesmtados en el. a~ 

ce 6.4.l.. y l.a. ~igara 5.34., as posible deci%' que el. efecto de 

entrada ea independiente del tieapo, pasados los pciaeros aintt-

tos de inestabilidad. en los 01ales se ca.lienta el. plato distr.i. 

rioridad ¡:or. Beertjea (1.953) para silica gel. en un secador die -

l.acbo fl.uidizado. Como aé óbserva, un IWiltllllto en la velocidad -

del. fluido se traduce en un efecto menor ~ entrada.; el efec'"....C 
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cliseimlye de 7 a 3 "-con un aumento de gasto de aire de 8 a 16 

.m.3,lhr. De hecho l.as caídas· de teaperatura para 1os casos estu­

diados., a la temperatura máxi•a de trabajo., :cunea fueron sayo;:es 

a 3•c .. 

5 .. 5.2. Temperatura en el. lec:bo. 

La temperatura de las partícnl.as f1uidizadas es llger¡¿ 

mente ma~r a la temperatura de s•da, una vez alcanzada 1a tem. 

pera.tura de secado. Como :se m:1estra en el. apéndice 6.4.1.-

5.5 .. 3. Temperatura en e1,.aire del. lecho fluidizado. 

Con :respecto a la teape.ratura del. aire a diferentes aJ •. 

turas en el. lecho., se observa. qae 1a caida de temperatura tiene 

lug.zu::' en l.a parte inferior del. l.echo. Esto es 1a caída de tempe­

rat<n:a sigue un perfil logar.!tmic:o con respecto a la al.tura del 

l.ec:ho. Esta ccmdm:ta se observa en el. apéndice 6.4.l. • ., 'donde se 

aexralan los val.ores del efecto y las teapera'!:uras a distintas -

al.tnraa en el. 1ac:bo fluidizado. 

Batos :-..u1tadoa miestran que la diferenc::ia de tea.pe­

:r:a.tm:as,. a la tellperatura Jl'láxipa de trabajo., oo•c. entre l.a. pal: 

te .inferior del. l.ec:bo y la salida1t no fue S&yor a 2.6-C. l.o que 

noa permite concluir que la meclición da temperatura de balbo 8Jt 

co y da bulbo hWMdo a la salida del. secaóor es una liíC'lida apr.Q. 

xiaada de las condiciones a l.as que el aire abandona el. l.echo -

:fluid.izado. 



VI:. CONCLUS:IOHES. 
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A continuación seña1amos l.as conc1usiones a las que -

J.legamos en este trabajo. Para .su mejor comprensión hemos quer.i. 

. do presentar1as por tesas,. de manera que su le~a sea más ac-

cesible. 

l..- Acerca del. .la-vado del. orujo 

con el fin de evitar la pegajosidad del orujo durante 

su separación, este debe ser sujeto a un lavado previo, que en 

nuestro caso r•aultó ser el l.avado ácido. Este tratamiento c:tim-­

pl.!! do::S :funciones: por una parte degrada los carbolidratos :res:i­
~· 

dua~es causantes de_ la eventuai pegajosidad del. material. y por -

otra parte es empleado para extraer tartratos o antoc:ianinaa .. 

2.- Acerca de las isoterma• de desotci6n ••• 

dieron y dan información sobre el contenido de humed~ 

en el equill.brio para. distintas condiciones de seca&> y de al.Jia-

cenamiento.. Las isote~ obtenidas se comparan favorablemente -

con la i!nteala de aclsorción reportada en la Utm:ut:ura para se-

Billa de uva.. El análisis de éS~ gráficas permitió determinar 

el. contenido de hwaedad de la monocapa., teferencia necesarl.a ~ 

ra establecer la• condicione.a de secado y de all'#acenawiento. 1tán 

más ... madi.ante la ecuación &t Cla.u.asiua-Cl.apeyron se eatima.rm; -

los calores de desorci6n,. con los cual.es se p.¡ede cal.cul.ar la e-

nerg!a requerida para el. secado en :función del. contenido de ~ 

dad del p:~cto. COlliO ae operaba., a menores contenidos,. ma::¡c:: 

el calor de desorción. r.qu.iriendoae &al'OX' ene.rgia. a madi.da ·qi;¡e -
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tiene lugar el. secado .. 

3 .- Acerca de la separación del. hollejo y de la semilla 

a parti:r de lu velocidades mínimas ae fluiclizaeión -

de los distintos c:oaaponentes se determinaron las condiciones de 

separación:. la ~luencia de la ve1ocidad ele!. ~lui.clo, de l.il. e~ 

qa y de 1a temperatura en la fracción de sólidos separados y su 

contenido de huaedaél' en función dal tielllpQ.. A :mayor carga en el. 

secador• la sepaxación se J.leva •1 cabo más lentamente. Por el 

contrario las altas velo~dadea ael fl.Uido fa.vo.ceceñ la. .separa• 

ción del liollejo de· la aetlil.1a. siempre y caando se taabaje a..; 

velocidades menores a la velocidad terminal. de. la semilla. Por 

úl.tillo. l.a separaci.ón J10st:r6 sar pri.cti~te independiente a. 
• 

la temperatura. en las condiciones bajo estudio. 

4.- Acerea del sacá.dd· de la. s.aailla ..... 

· el 2mál i sis de las curvas del contenido de hmiedl!ld -

.,._. ra y vel.Ocidad del- fluido.- lo .J:ealiPJIOdl Aedhmte la soluci6n a 

la ~ación ele !'i.ck. de transporte mcleclllar ae liquido qae in­

corp:¡ra. la influencia da la reaia~a extarna a la tramsf'm:~ 

coeficientes de difusión interna tienen un orden de aa,gnitud: de 

io-5 y io-4 1;1a2/Jdn y~ depended.a de la. t.peratw:a ¡:uede ser 

explicada ell bu• al aodel1!1111iento de Attheniu•· c:on una energía 
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de act:i.vación de - 3 359 cal/mo1. El. coeficiente de transporte 

externo depende mode:adamente de la carga en el. hcho y está SJl. 

veraaente influencia&> por la v~locidad superficial. del. aire. 

En cuanto a la eficiencia térmica. se encontró que de§. 

pués de una etapa inicial de estal:dlizac:ión del. sistema, plato 

distribui.dor, partícnlas fluidizaaas y tubo del. secador, la c;d. 

da de. temperatw:a. ocurxe princi~te en la paltte inferior -

del. lecho. Finalmente la temperatura medida a la salida. del. se-· 
. 

cador es auy pr6x!lla. a la. temperatura ae parte superior del. le-

cbo_.fl.u:Ldizado y p:>~ lo tanto la posición de loa texmoparea pa­

ra medir la i:etaplrat:ura a la salida del secador no nos eonclooen 

a un. error. 

s.- Acerca del uso del secador de. lecho flniélizado ••• 

el. equipo empleado en uta trabájo para estudiar las 

xealizu ambas operaciones d•tltineaoente. Por lo c:ual. este e-

.. quii;o :¡:uede ser utiliza.ele :favorabl-..nt• para realizar las ope­

z-acionea de .separación y 4e secado detx:o del pé'OCellO de apr:oq 

cbaaianto integral del. e:r:uj·o de uva. 

6.- Ac:e:ca de trabajos futuros ••• 

lizar •1 diseflo del equ.ipo a nivel planta piloto, en la rz\lal. ... 

evaluarían loa c:oeficientea de transf"ernd.a externa de ~·ª• -
que penaitiríanun posterior ••cabaianto a nivel indust=ia:l. 
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Además ee necesario realizar una: evaluación económi­

ca. enmarc:ada..dentro del. proceso de aprovechamiento integrai -­

del orujo para ver 4 factibilidad y la rentabilidad de reali­

zar todo t!l pr0ceso c:on fines indu.strial.és de aprovec:bamiento 

da lo que hoy es tt..'I\ desecho. 



APEHDICES. 



A·néndice 1. Tabla 1.1.l. ~ñ corre5pondientes a un L. 

L ~l. fo2 f 3 ~4 f 5 f.16 

l 1.5708 4•7124 7.8540 10.9956 14.13?2 r/ .. 2?88 

2 2.0288 -4.9132 r¡.,9787 11.0856 14.20?5 l.?.3364-

5 2.5704 5.3540 a.3029 11.3349 14.4080 17.5034 

10 2.8363 5.?l?2 8.658? 11.6532 14.68'70 l?.?481 

100 3,.1102 6.2204 

;.1416 6.2832 



10 ~o ~o 
Ap6ndice 2.2. Curva de calibraci6n de temperatura. 

ro 

Zonas dtilea de la eatuf a. 



A?fuidice ~ .. 1..l.. Datos de con.tenido de hlll?!edad. en el equi 
· l.ibrio, aC'tividad de agua., desviaci6n -

stand~t de· les datos, contenido de hum~ 
dad calculad.o "OOr el modelo de Henderson 
ooef'icien:tes del. mode1Q y temperatura de 
las isotermas. 

T = 32ºC = 305cx K = 12.9094 n ... 0.9492 

meq S.D. a •cai 

0.00624 0 .. 0076 0.119 0.00766. 
0.036?8 0.0020 . 0.329 0.02566 
0.05749 0.0009 0 .. 519 0.04862 
0.09667 0.0011 0.759 0.09795 
0.11461 0.0039 o.aoo 0.11152 
6.12546 0.0055 0.900 0 .. 16264 
0.22369 0.0073 0.955 0.24160 

T = 49~C = 322ºK K ~ 7.19920 n"' o.64060 

lleq S.D. a ?:leal 

o.Oól39 0.0040 0.155 O.OOJ.?2 
O.Oll89 0.00?9 0.316 0.0101:; 

0.03015 0.0024 0.473 0.02290 
0 .. 08516 0.0065 0.?48 0.07573 
0.09?64 0.0038 0:791 D~09238 

o.11963 0.0068 0.853 0.12678 
0.199;0 0.0041. 0.958 0 .. 2??93 

!n = 68°C = 341ºK K = 8.91947 n '"' 0.68138 

meq S.D .. a mea1 

0.00144 0.0099 0.111 O.OOJ.74 
0.00938 0~0059 0~30; 0.00905 
0 .. 02498 0.001.4 0.422 0.01668 
0.07350 0.002? º·7'5_2 0.06035 
o.oa;:oo 0.0045 .. o.?so 0.07408 
0 .. 11500 0.0086 0.950 0.20165 

9 \\_o 
m•-

~s. '5. 



Ap&ndice 4.1.l.~ Datos de gasto de aire, velocidad ~ 
~icial de aire_,, ea:!da de pres:i6n (corre.§_ 
~diente al. aumento o decremento de~ 

o) y altura del lecho para semilla h: =-
da L/D = l.. 

Q (a3 /hr) Va (cm/min) ll.PL (cm ~O) Ha (cm) 

.aumento decremento 

2 5 0,50 o.50 o.40 ?.O 
3 ? 570 l.45 0.55 3.0 
4 10 095 2.15 o.6? ~.o 

5 12 620 2.66 l.16 3.0 
6 15 140 3.05 i.33 :;.o 
? 17 665 3.65 l.53 ~.o 

8 20 185 2.4? 1.60 ~ .. a 
o 22 710 l.80 1 .. 25 ? .. ? .. 

10 25 235 1.77 1.18 '·' ::r: ...,.. ... .,,, 
11 27 755 1.65 l..10 5.1 
12 :;o 280 1.45 l.-l.? 6.3' 
13 32 eco l.40 1 .. 20 7.8 
14 35 325 1.20 1.20 9.6 
15 37 8.50 l..20 1.20 ll .. ~ 
16 40 3?5 1.20 1.20 15 .• -c 

17 42 gco i.¿o l.20 ~o -:: .;1 

19 45 420 1.20 1.20 25 .. 4 
1Q ... ,, ¡J.? 945 l .. 20 'l ~ ..... 

~.c:.v ,?C.6 

20 50 470 1.20 l.20 36.6 



A.p&ndiee 4 .. J..a. Datas. de gasto da aire~ velocidad supe~ 
· . :tieial de- aire, cdda de presión (correa, 

pendiente: al. aumento o decremento de ga§. 
• t.o) y alturª.Prom.edio del lecho para se­

lllil.la seca LID = L 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
1:; 
14 
15 
16 
17 
l8 
19 
20 

Va (cm/mm) 

5 050 
7 570 

10 095 
12 640 
15140 
'J.7 665 
20 185 
22 ?10 
25 235 
27 755 
30 280 
32 800 
:;5 325 
3? 850 
40 375 
42 900 
45 420 

47 945 
50 4?0 

A.PL (cm 1120) 

aum~to decremento 

o.60 
l.00 
l.3~ 

1.60 
2.00 
2.40 
2.30 
2.30 
2.16 
2.23 
2 .. 20 
1 .. 90 
l.90 

l.90 
1.90 
1.90 
1 .. 90 
l.90· 

0.47 
0.76 
0.95 
1.16 
1.48 
2.10 
2 .. 03 
1.90 
1.89 
1.83 
l..83 
1.90 
l.90 

1.90 
l.90 
1.90 
1.90 
l.90 

Ha (em) 

?.O 
3.0 
3.0 
3 .. 0 
:;.o 
3.0 
3.5 
4.3 
5.2 
6.; 
8.l 

11.0 
l.4.? 
'l .Q .c. 
"*tJ•W 

23.0 
27.5 
32.0 
;a.1 
45.0 



Ap6ndice 4.1.l. Dato$ de gasto de aire, vel.qcidad super 
::ficial de aire" caída de uresi6n del. le 
eh.o (correspond:lente. al. añmento o decre 
Bmto del gasto de aire) 7 al.tura del.-= 
1echo para hol.l.e;i'o húmedo· L/D • 2 , 

Q (m?/hr) Va (c.t'llin) A~(cmB O) 
~to aefiT':el!!ento 

Ita (cm) 

2 5 050· 1.32 l.00 2.9 
3 7 $70 1 .. 86 l..65 2.9 
4 10 095 3.03 2.50 2.9 
5 l.2 620 4.:5? 2.65 2.9 
6 1$140 5.06 2.ao 2.9 
7 17 665 5.93 2.96 2.9 
8 20 185 -:. 6.E6 3.74 2.9 
-9 . 22 -710 6.?0 4.50 2.9 

10 25 235 7 .• 50 5.00 4 •. o 
11 2'l ?55 7,.65 5.00 ?.O 
12 30 280 1.71 6.47 10 .. 5 
13 32 aoo 6.4? 6.4? 15.5 
l.4 35 325· 6.47 6.4? 20.0 
15 31 850 6.47 6 •. 47 ª'·5 
16 40 375 16.47 6.4? 24.5 
l?' 42 900 6.47 6.47 29.0 
18 45 420 6.47 6.47 34.0 
19 47 94-5 6.47 6.47 ~9.0 
20 50 470- 6.47 6.,47 44.5 



A.péndice 4. l • .\. Datos de gasto de aire., velocidad super 
ficial de aire, caída de presi6n (corre.2._ 

.. 
""!¡ 

pon.diente al. atllllento o decremento dei -
gasto) 7 al-tura del 1echo para hol1ejo 
seco LID = 2. 

ü:13/hr) Va (cm/min) APL (cm R¿O) Ha "(c1t) 

aumento decremento 

2.0 5 050 0.40 0.40 3.0 
2.5 6 310 1.15 1 .. 00 3.0 
3.0 7 5?0 1.05 i..oo 3.0 
3.5 8 830 1.55 l.50 3.0 
4.0 10 095 i .. 50 1 .. 40 6.5 
4.5 11 3.55 l..40 1 .. 40 8.5 
5.0 12 620 i.45 1..40 13.5 
5 .. 5 13 880 1.45 1..4-0 l.8.5 

6.0 l.5 140 1.35 1.30 25.0 

6.5 16 400 1.40 1 .. 30 30.0 
?.o 17 665 l..40 1.35 35.0 
7.5 18 925 l .. 45 i.oo 42.0 

8.0 20 185 0.40 0.30 48.o 

Nota: en ésta como en los anteriores apéndices l.a caída 
de. pr:esión {cm a¡o} es la lectura corregida res­
tada de la caida de presión total.. 
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Ap6ndice 4-.2.1 .. Datos de fracci6n de s6lidos en el lecho (rererido solo hollejo) 

en base seca, tiempo y contenid~ de hUlledad en base seca de 
8.llbos componen.tes del orujo para Va = ;o 280 cm/min a 25ºC. 

L/D = 1 

1 t 

L/D = 2 

1 

L/D = 3 I t L/D x 4 

t o m e ll1 t e m e lll 

Q l.0000 1.4294- o 1.0000· 1 .. 3889 o 1.0000 l.2489 o 1.0000 1.4763 

5 o.6868 0.3;69 5 0.894? 0.4391 5 0.9798 o.6097 5 0.9855 0.9431 

10 o.4294- 0.2895 10 0.7021 0.2389 10 0.9368 0.4689 10 0.9506 0.5519 

15 0.1379 0.2023 15 0.39?8 0.19Q4. 15 0.8020 0.2032 15 o.8687 0.3623 

20 0.0000 0.1795 20 0.16'7'7 0 .. 1658 20 0.3952 0.1111 20 0.?239 0.2503 

25 0.0000 0.1320 25 0.2151. 0.0939 25 o.5w17 0.2198 

30 o.ooci..:> o.os92 30 0.0774 0.1462 

35 0.0000 0.12?4 
~"- -.-;,·~-,; F ,,.~-~-··--- -,,,-_;.~~ .... --.-~_: 

t-::: l'!!in., 
G H20 

m = g S.6. 



Apéndi.ce 4.2.2. Datos de tiempo, .:fl!acci6n de s61idos en el 1echo (referido 
a hollejo) en base seca y contenido de humedad en base seca 
para ubos componen.tes de1 o~ao a L/D - 2 a 25°0. 

·Va "" 20 185 
Oll/min 

Va= 25 235 
cm/min 

Va • 35 ~25 
.311/llip.. 

Ya• 40 370 
cm/itln 

t o m t o m t o Jll t e • 
o l.0000 1.4504 o 1.0000 1.3690 o 1.0000 1.2os7 o 1 .. 0000 l.1997 

5 0.9929 1.1565 ? 0.9751 0.3005 5 0.5428 0.176:; 5 0.5033 0.2606 

10 0.9634- 0.700; 10 0.9214 o.209a 10 0.2093 0.1450 10 0.,1694 0.153, 

15 0.7470 0.2978 15 o.6857 o.14:;o 15 o.11oa 0.1368 15 0.0000 0,0999 

20 o •. 4199 0.2301 20 0.3710 0.124~ 20 0.0000 0.1096 

25 0.1116 0.1963 25 0.0000 0.1004 

;o 0.0000 o.1468 

g l:I o 
t = :min, m - 2 - s s.§ .. 
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Apéndice 4.2.3. Datos de tiempo, !racci6n de s6lidcs 
sólidos en el lecho ( tomando en cu~ 
ta solo hollejo ) en base seca y con­
tenido de humedad en base seca para -

ambas componentes a L/D = 2 y Va = -
30 280 cm/:E.n. 

~ • &OºC 

t (min) o (g H20) 
• g s.s 

o l.0000 1.5008 

5 o.799a 0.2436 

10 0.?018 0.1803 

15 0.3762 0.1212 

20 G.1028 0.0824 

25 0.0000 o.om 

e • q. sólidqs Wcb,J.es - g sólidds vrasWq;u1 
~ g de aólidoa inicial•• 

e - e¡ IÓlidol f&1l ,1 lecbg 
g sólidoa iniciales · 



J.p&ndice 5.3.1. Datos de contenido de hU?Jte!lad experimen 
· . . . tal.,. conteni.do de hUinedad reducido, coñ 

tenido de hW!l.edad calcul.ado, tiempo, -=. 
condiciones de secado y coe.ficientes. de 
t~!erencia de masa. 

f;/.fi == O.$, Va ""' 30 280 ca/min y T = 25°0 .. 

t ªexp m m.cal 

o o.84577 1.00000 0.82901 
10 o.7;.748 0.86402 o.68263 

. 20 0.59535 0.69251 0.56286 
:;o 0.4.5565 0.52272 0.46488 

45 0.34-??9 0.39211 0.35028 
60 0.22;50 0.24153 0.26546 
80 0.15800 0.1622? 0.18563 

105 0.14570 0.15101 0~146?9 

140 o.1291s 0.12737 0.10248 
180 0.103;8 0.0951; 0.07373 

~a"" 23.4ªC, ~z 11.6°0, RR = 33.0 %, R s o.0084 g H20/g a .. s. 

111
6

• 0.024 g ~O/g s.s., D = 8.6038 x io-5 cm2/miny 
X:e = 12·.81643 cm/m.in 

t . mexp .m m.cal 

o o;a5097 1.00000 o.s3577 
10 0.71902 o.84044 0.68748 

'20 0.59$21 o.69435 0.57051 
30 0.45394 0.51990 0.46132 
45 0.22543 o .. ;ao22 0.36456 
60 0.30889 0.34450 o.2a;27 
80 o.15965 0.16403 0.20423 

105 o.12036 0.11652 o.1:;841 
140 0.10~~; 0.09605 0.10545 
180 0.09783 0.08928 0.08326 

~s'"' 22.5°c, ~"" 12.;ºc, H • o.0096 g ~O/g a.s. HR • 33.0 % 
me• 0.024- g R20/g s.s., D : 9.4?881 x 10 5cm2/min y 

Xc • 12. 595?3 etl/mill. 



Ap6ndice 5.3.2. Datos de cozd;enido de humedad experilllen 
t'tll, contenido de humedad reducido, coi 
tenido de humedad cal.culada, tie.mpo, -
condicic.nes de secado y coeficientes de 
transferencia de masa. 

L/D • 1.5, Vg = 30 280 cm/min y T = 25°0. 

~ mexp m mcs.1 

o 0.86600 1.00000 0.8,?0J. 
10 0.80168 0.92361 0.77251 
20 0.74622 o.a5774 0.69696 
30 o.62363 0.?12i.5 0.60917 
~5 0.49247 0.55638 0.,52046 

65 0.37901 0.42163 0 .. 41273 

90 . 0.29216 0.31848 0.32015 
120 0.22790 0.24216 0.24220 
150 O.l.7650 0.18112 0.18106 
180 0.15700 0.15892 0.13705 

Tbs= 23°0, ~hª ll.OºC, HR = 30.8 %" R = 0.0098 g R20/g a.,.a. 

me= 0.024 g H¿_O/g s.s., D = 4.84488 x ¡o-5em2/:min 
Xc = 7.520a9 cm/min 

t . mexp lll mea1 

o 0 .. 87899 LOOQOO 0 .. 840:?2 
10 0.82320 0.93475 0.77959 
20 0.76287 0 .. 864-19 0.70002 

~ 0.59359 o.666l.9 0.59957 
45 o.48.512 0.53933 o.517a9 
60 0.40480 0.44539 0.43510 
90 0 .. 2?242 0~29055 0.31975 

120 0.23162· 0.24281 0.23760 
150 0 .. 19422 O~l.9909 0.18440 

l80 0.17:;71 0.17510 0.14210 

Tbs• 25.0°0, ~bh"" 13.3º0, HR ... :;3.2 ;~, R ,,. o.OlO? g 32c/g a .. s. 

m.e"" ~.024 g TJ.2o/g s.s.~ D • 4.66944 x io-5 cm.2tm.n -r 
Xc • 'l • 345?2 cm/Jlin. 



A'9hdiee 5.3.5 .. Datos de cr:m~enido de lr.::":edad ej:perice!!_tal, 
~ con.tenido de humedad reducido, contenido -

calculado,. "tdempo, con~iciones de secco y 
coeficientes de transf e........-encia de ¡¡:asa. 

LID "" 2T va. = 30 280 eafmn y ~ = 25ª~. 
t me~ m mea!. 

o o.S5960 1.00000 0.858_21. 

10 o.a;549 0.95728 0.?7960 
20 0.?8249 o.s:;s95 0.?21.53 
30 o.68996 0.79628 0.66122 

45 0.5?646 o·.65890 0.56884-

~60 a.46455 0.51500 0.48951. 

80 0 .. 37567 0.42955 o .. 40159 
105 º·'º?69 0.3431.~ o.:;i.466 

140 0!'231.93 o.?4904- 0.22551 
180 0.21.970 0.23151 0.15658 

!\~"'"~;~;.o~ 1.lbh ... l.4.2°0,, !m: = 28.4 %, H = 0.0099 g ~O/g a~s. 

:;¡~~ 0.024 g 'JL.:,0/g S.S., D-.,. 3.97459 X 10-5 em.
2
/ Din 

.... -
Xc = 5.95638 cm/'mn. 

•t m.exp .m mca.1. 

o· 0.86910 l..00000 0.86030 

10 0.83~ 0.97114- o.7s241 
20 o.?3:100 0.90772 o.?~30 

30 o.696-94 0.'79699 o.G?l.16-
45 0.58084 o.66ll5 0.57446 
60 0.45973 0.5272:; 0.48031. 

80 0.38398 o.42086 0.39712 
- 1::; 0.31?01. o.~7950 0.30998 

275 o.24890 o.26950 0.24009 

l.65 0.22230 0.23731 0.1?'787 

~1:1.3.:: ~,11..~"'C, ~oh"" 8.0ºC, E.'2. • 30.05 "• R ,. 0.0085 g ~ü/g a.a. 

sie::i 0.02.;. g =~!g s.s." D - :;.9S??l. x 10-5 cm.2/min 
Ke s 4.95194 cm/t:lin. 



Ap&ldice 5.3.4 .. Datos de contenido de hm:ledad experimental, 
contenido· de humedad redllcida, contenido de 
humedad ca1cul.ado, tiempo·~ condiciones de 
secado y coeficientes de transf ereneía de 
masa. 

Va = 20 185 em/min, LID ~ i y- T s 25ºC 

t mexp m meal. 

o a.84830 1.00000 0.828'79 

10 0 .. ?6675 0.90107 0.75959 
20 0.72516 o.85061 o.69652 
30 0.62036 0.72347 0.638?8 
45 0.55107 0.6}942 0.561.32 
60 0.47301 0.54472 o.49%3 
85 0.39953 0.4555? 0.39922 

ll5 0.30055 0.33550 0.31063 
140 0.26573 0.29325 0.25301. 

180 o.152?3 0.1561? 0.18392 

T''!ls= 24.oºc, ~h= 9.9°0., E. = 28.0 %, H = 0.0101 s E20/g a .. s. 

me~ o.,.024 g ~O/g s.s.~ D = 6.452ll x io-5 cm2 /min 
Kc = 3.75806 ct:t/:min 

t me:::&..-p m mcal. 

o 0.83959 1 .. ooacc 0.82993 
lC 0.?3220 0.86853 0.75616 
20 0.70091. o.829S6. o.68914 
~r, ,,,v o.65595 0.,75052 o.62825 
45 0.54260 o .. 6,;:;as 0.54721 
60 0.4?796 0.55660 o.4~ 

80 o.;s7co 0.44508 o.,9742 
105 0.32~94 0.35776 o.~2492 

140 0.24843 o.2751a 0.24644 
l.80 0.15094- 0.155~ o.18148 

~s'? 24.1 qc, ~h= l4.2°C, E = 28.2 ~.._,, B ,. 0.0105 g ~'J/g a .. s .. 

ce· o.024- g H2o/g s.s.,. D = 6.20421 x io-5 cm2/min 
Kc • 3.63165 cc/~~D. 

\-, 



Ap~ndice 5.3.5. Datos de contenido de humedad experi~ental, 
contenido de humedad reducido,, contenido de 
humedad calculado, tiempo, condiciones de 
secado y coe~icientes de transferencia de 
masa. 

Va = 55 ?25 cm/.mi.n, LID -= l y T = 25ºG., 

t . mexp m l:lcal 

o o Qt::7~'X •'-".._.....__, 1 .. 00000 Q.,86683 

l.0 o.?1876 0.82912 0.68135 
20 0.581.62 o.66603 0.56434 
30 0.40059 0.54536 0.4550l!-
40 0.36842 0.41138 0.36785 
50 0.29859 0.32797 0.29829 
60 0.21049 0.22275 0,.2428J. 
80 0.15573 0.19734 0.16324 

100 0.12321 0.11850 0.11260 
120 o.102a5 0.09418 0.09039 
150 o.osc75 0.067?8 O.Oó?o2 
1.80 0.06980 0.05471 0 .. 05053 

Tb::i= 23.5°0, ~h= a.211c, RR = 29.5 %i H = 0.0075 g H20/g a.s. 

"le= 0.024 g R2o/g s.s.~ D = 6.8312~ x 10-5 cm2/oin 
Kc = 27. 07794 cm/min • 

.;.. 
mexp m ,rn.cal "' 

o o.a5420 l.00000 o.as732 
10 o.?16?9 o •. 83449 0.67344 
20 0.54389 0.62622 0.59798 
:;o o .. 481.15 0.55065 o.48355 
40 0.575~ 0 .. 42305 D.37008 
50 0.30273 0 .• 33574 0 .. 30;07 
60 0 .. 20744 0 .. 22096 o.23a22 
so 0.16'058 O.l6ti.51 0.166;>1 

100 0.12010 O.ll5?6 0.12508 
120 o .. 104;s 0.09:582 0 .. 08951 
1;30 o.oso2:; 0 .. 0?978 0.06357 
180 0.05959 o.osoo; 0,.04805 

'l: ~ 2~.cºC, T = 8.0°C, D = ó.?0509 x io-5 cm2/i::.in 
bs bh .Ke 

= 'º· 8?559 cm/l'lin 



Ap~:ulice 5.3.6. Datos de co:?:.ten.ido de hm:.ed.ad ex:periI!en:tal, 
con.teniao~e humed.a-1 reducido, contenido de hu=edad 
calcul.ado, tiempo 7 ccndieiones ~e secado y ~oeii­
cientes de transfere~cia de masa. 
Va ~ 45 420 cm/mín, L/D = 1 y T = 25ºC. 

t. m.exp :m mcal. 

·O 0.85722: 1~00000 o.86345 
10 0.6?506 0.78138 0.65112 

15 0.55114 o.632:65 0.5?820 

25 0.42825 0.48517 0.45002 

55 0.27922 0.30631 0.34993 
50 O.l.89?4 0.19892 0.24108 

75 0.10938 0.10247 0.12877 

95 0.098?4 0.08970 o.oaaoa 
120 0.06?84 0.05262 0.06348 
l.50 0.04880 0.02976 0.03917 
180 C.03439 0.0124? 0.03003 

. Tbs= 22.6°C, Tbh= ll.6°C, E:a e: 33.8 1~; E = O.OlJ.7 g ~C/g a.s. 

m = 0.024 g H20/g~S.S.,, D = e.66400 x 10:--5 cm.2/min. 
e Kc = ?3.141.8J. cm/mi.n 

t mexp m mca1 

o C.Bll-522 1..00.JOO 0.85975 
10 C.66184 0.?7670 0.64568 

20 c.52944 0.6l608 0.50832 
:;o 0.44545 0.31320 0.39919 
40 0.30065 0.33688 0 .. 32'!-23 

50 0.19265 0.20537 0.24031 
60 ó.18214 0.1925? 0.-.18122 

80 Q.C86?8 0.0?645 0.116?2 
lGO 0.06558 0.05063 0.08194 

120 O.C6l97 o.04624 0.05988 
150 0.05247 0.0;45? 0.04103 

180 0.04119 ~.02093 1~:9 ~;21·~ 



.. 

Ap.§ndi.ce. 5.3.?.Datos de contenido de hwnedad experimental, 
contenido de .h.uoed.ad reducido, contenido de 
hUl!tedad calculado, tiempo, condiciones de 
secado y oeei:icientes de transferencia do 
. .masa. 
"!]? :; 25gc, Va • 30 280 cm/mu 7 LID e 1. 

t m.ex.P m -.-¿cal 

o 0.854-50 i.;.cccoo 0.25445 

10 o.?6220 0 .. 88860 0.?41Jl0 

20 o.66321 0.75972 8.52988 
30 0 .. 594-33 0.63974 C.54-129 
40 0.480:;2 0 .. 54944 0.46329 
;o 0.38066 0.42946 C.40110 
6ü 0.28185 0.31040 0.33992 
?O 0 .. 23300 0 .. 251.?l 0.30010 
80 0.21080 0.2249'J 0.26186 

l.00 a .. 18340 o.1919i 0 .. 20659 
120 0.16944. 0.1'703} 0.15060 

~s= 25.0°0, ~h .. 12.2°0, lm ... 31.4 %, lI • o.OJ.ll g :=..2o/g a •. s. 

me'"' 0.024 g ~O/g s.s,., D "" 7.71854 :x io-5 cm2/mi:IJ. 
. Kc .. 9. 98207 Cl!l/mi.n 

t lll • ln,.. ... ;l . ._ .... "P ...,~ 

o 0~85220 l..00000 o.s5513 
10 o.?5444 o.88191 o.?3362 
25 o.64582 0.?5082 0.58384 
40 o.48111 0.55190 o.4556? 
55 0 .. 31655 0 •. 35~22 0.37245 
70 0.29723 0 •. 30384- o .• 29890 
85 0.251?3 0.27491 0.2498? 

100 o.1s3ao 0 .. 19292 0 .. 19510 

120 o.164514- o.l.6962 O.l.48?3 

Tbs"" 25ªC, Tbh.• 11.l ºe, lm ... :;1.0 )\Í1 H • 0.0098 g ~O/g a.s .. 

me• 0.024 g ~O/g s.s.~ D • 6.84231 x io-5 cm2/mll1., 
Xc ,. 12.28606 cQ/min. 



Ap~ndice 5.3.7. Datos da contenido de humedad experimenta1, 
contenido de humedad reducido., contenido de 

humedad ·Cal.culado, tiempo, condiciones de 
secado y coericientes de transferencia de 
:aasa. 

~ = 25.,C, 

... 
ªexp .. 

Q 0.8%22 
5 0.?8322 

l.O 0-.'72489 
l.5 0.6$!981 
25 0.63174 
35 0 .. 5l.9G9 
45 0.4'}68? 
60 0.31910 
so 0.24-?72 

1.10 0 .. 15653 
1.40 0.167E8 
170 0.11729 
2.00 o.1ca:;-1 
2;¡0 o.ca590 

V~ 30 280 cm/min y L/.D = l. 

m 

l .. 00000 

0.92341 
0.85255 
o.a2190 
0.73911 
O,.E-0225 

0.55C80 
o.3I;.999 
0.27.=10 

o.!.S~!13 

0.12754-
0.11:;89 
0.1.:255 
0.07550 

mc:a1 

0.84901 
0.?9234 
o.'?3096 
o.67970 
0.58086 
0.50199 
0 .. 42311 
0,.3?597 
0.25870 
0.17009 
o .. l.1492 

O.OS059 
0.05922 
0.045592 

m = 0.024 g li20/g e 
zr == o.coa~ t; H.2o/g aire seco, D = ;-.;9195 }¡:: 1c-5 cw2 /min,. 

~ "" s. ??619 c::/::.in. 



A.p~ndiee 5.3.a. Datos de eontemdo de humedad e:~erimental., 
contenido de humedad reducido, contenido de hume­
dad calcul.ado, tiempo* condiciones de secado y ~ 
cóe:f'icientes de transferencia de masa.,. 
!!! = 40°0, Va = 30 280 cI:l/!:lin y L/D = l., 
.... m . m .... v -ea1 . exp 

o 0.85120 1.00000 o.s533s 
15 ó .. ?2844 0.85368 0.65909 
30 0.50030 0.5?189 0 .. 47937 
45 0.35732 0.41151 o.3so33 
60 0.23181. 0.26197 o.2716ó 
?5 o.l.?744 0.19715 0.:2054?-

90 0 .. 1.5093 O.l.636? O.l.5518 
105 0.13110 O.l.41.98 0.1.l.945 
120 0 .. 10083 0.10588 o.c92oz 

~s""' 40.2t ~h= 11.-.3°0,. HR = 1.5 ¡.;, H = 0.0109 g 520/r; a .. SJ,. 

m.e= o.Oll.94 g 'H20/g s .. s.-. D"" ?.05226 X io-5 cn2/min 
Ke =- 6.42.413 cm/min. 

t •e~ m .-=cal. 

o 0.84431 1.00000 0.651.42 

5 0.73844 0.87277 O.'f-7484 
10 0.59232 0.81739 0.70354 
20 0.60171 0.?0854 0.58056 
35 0 .. 41875 0.48868 0.43574 
45 0.3047¿ 0 .. 35172 0.35552 
60 O~l.9919 o .. 2248? 0.25831 
80 O.l.4050 0.15445 0.15741 

100 0.1.0643 O .. ll348 0.13052 
125 0.08?88 0.09119 0.0&?59 
150 0.08058 0.08249 0.05545 
l8Q 0.06711 o.0562? 0.03,566 
210 0.04644 0.04140 o.0255s 
240 0.03440 o.0259s 0.02257 

~a= lJ-0.5°C, Tbh,.. 10.4°0, HR = :L4 .. 8 f;, H = 0.011 g E20/g a.s. 

m
0
= 0.01194 g H20/g s.s.~ D = 8.48274 x io-5co2/::ü.n, 

Xc = 7.57935 cm/trl.n. 



A:p&ndice 5.3.9. Datos de contenido de hw:;i.edad e:=perimental., 
contenido de hwnedad reducido~ contenido ~e 
humedad calculado, tiempo, condiciones de 
secado y coe~icientes de transf e~encia de 
masa. 

. ·-
~ = 50°0, Va = 30 280 cm/min 'Y L/D = l. 

t ªexp m :acal. 

o o .. 8503 i.00000 o.84042 

15 0.5388 o.s29a2 0.55059 
30 0.3582 0.41731 0.,36114 

45 o.2s15 o.:;2706 0.23729 
60 0.1168 0.13326 O.l.5634 

75 0.1040 O.ll82C 0.,1~343 

90 0.090;" 0.10217 0 .. 08337 
:t.05 C.0407 0.04371 o.06738' .. 
120 0.0314 0.03277 0.04375 

Tbs"'" 22.5°0, ~bh"" 12.0°0, HR = 8.0 %, H = 0.0088 g ~O/g a.;s. 

me= 0.00355 g H2o/g s.s., D = l.10630 :x 10-4 c~2/min, 
Ké = 8.68444 cm/min 

t :mexp m •cal 

·o ü.8505 l.00000 (';:"'"84441 

15 0.5451 o.~311 0.56088 

30 c ... ~260 0.38081. C.36543 
45 0 .. 15?8 0.18217 o.2~103 

60 0.0839 0.09489 0.154?0 

75 0.0792 0.08934 o.l.062? 

90 0.0719 0.00072 0.08224 

105 0.0672 0.07517 c.06883 
120 0.06:;7 0.0?104 G.C.ft.lJ.3 

~5::: 23.9º0, ~= l.4.2°0, HR = 8.2 ~~. 1I = 0.0105 g ñ20/g a.s. 

mé=·o.00355 g E2o/g s.s., D • 1.0341x10-4 c":i.2/min, 
Kc ,.. 4 • .??Ll-32 om/m:in. 



Ap~=.Zi..c.e 5. 3. 9. Datos de cont"en.i:!z, d.'ª h'!.U:.eda=. ex:pe:t'i::ll..e:!1tal., 

ctm.tenido de hw:.e~ad xeaue~~o, contenido de 
cmitenído de hu::e~ad calcu1.a~3~ tiempo* 
cCJ:.ilc:iones de sec2.d.o y cce:::::.o.ientes de 
tra.::sferencia de =asa. 

o 
5 

ro 
20 

30 
4-5 
60 
·oo 

100 

125 
150 
180 
21.0 

240 

1! = 5CºC, Va ~ :7~· 280 en/,... .. ~ ,;.} LID = l. 

-'e:..rp ::::;; ::i.cal 

~.6525 :..::ccoo :-.. 34138 

~w?522 :; ... 2s1s5 :.'71192 

~.SC68 \:. 71.C5S .: .. 62636 

::.~25 ::.51.7G.5 ·:,..:.:."ló84 

c.3606 <),.42058 ~-~54-72 

G.2242 ~·.25991 :.2~895 

o.i428 ::i.::.6403 j.15~35 

G.~905 0.l.0242 :.C·9387 
O.C?49 ·=·.'JBll-13 :: .. ¿;;?061 

0 .. 0604 G.06597 .; .. ~37 
e .. 0447 :·.04847 :::.:.c5340 
C.0~89 o .. oi+164. : .. c2564 
0.03l.l. 0.03245 :;.OJ.642 
0.0203 o.OJ.973 0.01160 

= 8.9 

Kc = 6.66562 cmídn 



Ap~ndice 5. 3.J.O. Datos de contenido de humedad. experimen­
ta1, contenido de humedad ~educido, con~~ 
nido de humedad calculado, -:.iempo, ccnil­
ciones de secado y coeficien~es de trans~ 
~erencia de masa. 

t 

o 
J. e: ./ 

30 
4-5 
60 

75 
90 

105 
120 

'TI -orc m -es ;::: .::;;._.; .. ..; .... , '"bh= 

.,,·e ·- c.,:;21 ~ -- G' :~2 r; 

12C 

T - 65qC, Va = 30 280 cm/m;n.y L/D = 
m.exp m IDcaJ. 

0.8523 i.00000 o;8,6ll-5 
0.4397 0.-51533 0.4-3305 
0,.1804 0.21074 0.21862 
0.0972- 0.11;06 0.134-56 
0.0539 0.061.42 0.07297 
0.044]. 0.05071 0 .. 05131 
0,.0343 o.0:;·912 D.05188 
0 .. 0218 0 .. 02443 :J.,OJ.995 
C.01.67 0.01844- c.:1255 

9..,9.:lc, ~R ,.... .... ~ - ~.,.. -- .... = 1.-.1;, - = 1..,,. .. ·~-o;,.-:; 
~ ·-¿;;'-~ 

, ~ :::i iV-.i:>., 

r:c 

a.a313 
G.4429 

r?"' ~·~:.:;'"°; 
"-1•';,,,.,I _,.....,,.~ 

=-

== 

l .. ~2~27 ~( ... -: 
X .;¡,,...,, 

3.21>5S~3 e-:.:'"."'~.:::... 

.......... -.,._ .... -
... .,... -:;.""'"!,. 

·--"• .._, "'t" .:.' ~ -- ....... -""' 
... '- ~~~· ... :;J. 

- ..... _-. ""*. - .i;. ~ :,1 """'.. - ~ _.., = -·J--~- .. 

... 
::.:u ~~---

.- -- . '"\•--· . ,;, ~ ~ .. ~· .... : 
- - - .... '· .-
.,.. . -- .::-; 

..\,- ..... """ 
,.¡ - .... ~ 

.... ..- =:: ·~::: 
,.... • - r - _,.,ro' 

- -:"':"".~ ...... -•-,y'--,,,,,.-

,,. -:-~ ... -"'! -· ... .,;:.;~ 

~ ., ~- ~-~ _.::_ - -·.,,. ., __ 

... 

.i.. .. 

- 8.r!";:-.. 



;,.,p~nd.ice 5.,3,,,10. Datos de contenido de hum.edad experimental,. 
contenido de humedad reducido, contenido 
de humedad calculado, tiempo, condiciones 
de secado y coeficientes de transferencia 
de masa. 

!!! ;;:;, 6_5°C, Va::;:; :;o 2ao cm/min y L/D = l. 

.:.. 
mexp m mcal .. 

G 0.8564 1.00000 o.a5006 
5 0.7565 0.88321 0.,60509 

10 0.6017 0.70224 0.51451 
20 0.3371 0.39292 0.3434? 
30 o.1657 0.19254- 0.21680 
45 o.077a 0.08978 0.1~;79 

60 0.0612 0.070~8 0.07270 
80 o.0434 0.04957 0.04526 

100 0.0:;21 Oio0.3636 0.02215 
125 0.0183 0.02022 0.01659 
150 0.0119 0.012?4 0.00913 
180 0.0070 0.00701 0.00707 
210 • 0.0033 0.00269 0.00398 
240 0 .. 0015 0.00061 0.00165 

~s= 18.4º0~ ~h= 1:;.3°c, HR = 5 %, H = 0.0076 g H20/g a.s. 

se= 0.001 g H20/g s.s., D = l.15085 x l0-4cm2/min 
Xc = 6.66878 cm/~in. 



Apéndice 6. Ejemplo de cálculo de coeficientes de transferencia 
ere masa. 

De la f~gura 5.31 .. tenemos: 

o = - 0 .. 09113 (va1or de la ordenada experimental.) 

P = - 0.00832 uiin-l. {valor de 1a pendi.ante experimental) 

Si suponemos una ~ = 2 .0288., L -= 2 entonces calculamos 

la ordenada de la siguiente forma: 

susti,tu.yer..do los valores de y L tenemos: 

os ln 
6 (22 2 

(2.0288) 2 t: (2.0288)2 + (2) (2-l.)) = - o.o477s 

si~· 2.3 y L = 3.005501 entonces O= - 0.09874 

si~= 2.312 y L = 3.1lbli7 entonces Os -·o.09113 

por lo que oexp • O cal. 

Ca1culamos entonces D a parti.::i:- del valor de la pe..'"ldiente: 

p ,. 

D ._ 

lo qu.e : 

0.00832 min-l (Q,19965 c;n)
2 

(2 .. 312)2 

D = 6. 20421 .x l0-5 c:m2 /m:tn 

Si L = K' R/D entonces K'.0 = LD/a 

K' • olJ.11617) (6.20421. x io-5 cn2)bin)/(O .. l.9965 an) 

K' • 9.68363 x io-4 c:m/min 



R' 

Pa = 585 mm Bg x l. atm/760 mm Hg = O. 77 atm 

R' = Q,72 at;m(lS g Hs.O/g mol) 
to.024 9 agua/9 s.s.) (l.176 g s.s./cm.3> 

R' = 6,.52051. atm cm3/q mol. 

l.37 

!f.: = 9.68363 x io-4cra/min x 82.0-6 cm3atm x 298°K 
6.52051. atm aa.3/g -mol. q mo:l °K 

Kc: = 3. 63165 an/min 

Este miSllXl cál.culo se realizó con todas las condiciones 

de secado que se estu.diaron. 



~pén.dice 6.4.l.. Datos de temperatura (ºC) :para determnar 
los efectos de entrada, del lecho y del 
aire en el lecho para conocer la eficien-­
cia t6rmica del equj.po. 

l. E.recto de entrada. 

Va t.f a Tp Tb e 
20 185 61.03 60.8? 5a.57 0 .. 07079 
30 280 60.92 60.78 58.07 0.04912 

40 375 60 .. 43 60.33 57.04 0.02905 

-. Temperatura del lecho. =· 
t Ta Tl. Tb e 
10 59.oa 51 .. 69 45.12 0.52937 
20 &1 .. 5? 57 .. 92 52 .. 86 0.41906 
30 50;,10 59 .. 14 5ó.ó2 0.27586 
40 60.30 60,.05 57.s;. 0.09506 
50 éC.4-9 60.23 57."71 O.C9257 
60 59.8? i.-Q . .-M 

-:>" •·ºt 57.ó~ C.089Sé 
se 60 .• 39· 60.16 s~r.ós C. ·CS<tt-t3? 

100 61.98 61.75 ~9.18 C.DS2l4 
120 58.91 58.76 ':?Go·¡C -0.0?042 

150 6~.02 59.¿5 57.,72 ~ ~,...,~ ·J-
\J•rJf~-......¿ 

3. rs::.¡:er:!.turs d.Gl :;.ire d."". .:e~ho. 

a. ·.Fa ·:::.. -:';., e .. ~ .. ... 
0.05 60.?5 60.ó.l 57 .. 91 o.c.+93 
2.10 60.74 ó0 .. 55 57.91 c.0704-

4 .. 15 60.75 60.51 57.91. o.os45 
6.20 EC.75 60.43 57 .. 90 0 .. 0951 
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