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NOMENCLATURA.
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lecho/i sSlidos imiciales

cone~ntracidn inicial de sSlidos en el lecho
concentracidn critica de sl lidos er el lecho
dismetro pfomeéio de 1la perticula {(om)

coeficiente Ze difusidn interna del 1igquido {cmZ/mir,
efacto

raLiieente del modelo de BET
aceleracidn de 1 gravedad {cm/min?)

coefiviente de iransferencia de calor en la inverfase -
s31ido-gas (Kcal/hr m* °C)

Lumadad abuslunta dal adve {g B,0/g éire ser )
zlturs del leche experudido (cm)

humedad relativa

congtante del mode’~ de tezsles son
constante de velocidad de separacidn {mir~1)

couficiente de acomedo/factor de frecuensia = 3

coef.sients externn de trangferencia du masa en Xa super
ficie del sSlido (cm/min}

coeficiente de transfecsacia de mase on la interfase sg-
lido~gas (periodo Qs secad~ constante) {om/mind



2

coeficiente externo de transfeirncia de masa (periodo
de secado decreciente! {(cm/min)

no. de Biot

relacidn altura/didmetro del lech. fiio
contenido de humedad (g H, U/g_sélido -eco)
contenid de humedad de equilibrie {z Hy0/g sdlido seco)
contenide de humedad de la monocapa {y Hy0/if S.5.}
contenido de humedad iniciair (g Fyu/g sélido seco)
contenido dé humedad reducido

pesc molecular del agn~ (g/g moll

constante del modeio de Bendeson

‘no. de Avogadro

peridén de vapor de agua del alimento {atm)
presidn de vapor {(atm}

presién parcial de agua en el gas do ~ecado (atm}
mresidn de vap::r de agua pura {atz.}

peso malscular prowmcdio (o watocianinas (ofy mol)
gasto de aire (u°/hr)

calor de desorcidén Xcal/mol)

pardmetro Jal modelt we Halsey

distancia radial del centro a la raperficie de ia par-—
ticuia (cm)

radio promedic de la particula (o=}
constante de losz gases

superficie de la monocapa (m2/g s3lido secu)
s6lido seco

tiempo (min)



temperatura (°C) (°K)

temperatura de entrada del secador (°C}
temperatura de salida del secador {°C)
temparatura de bulbo himedo (°C)

températ:aré de tulbo secs (°C)

zemperntur: del ajre a distintas posiciones en el lecho {%)
tomperatura de las particulas en =1 lecho (°C:
temperatura arriba del plato disitzibuidor {°C)
velocidad superficial del aire {cm/min}
velocidad de £luidiz.-ién minima (om/min)
velocidad terminal (cm/min)

wplimen total del lecho a fluidizacidn minima {cmz}

volime.. total de las particulas (en)

dis?ancia {cm)

rafices positivas del no. de Biot

calor Ae vaporizicién (Keal/mol}

raid> de propidn del plate distribudor (cz Hy0)
caida de prosidn real del leclo {am Hy0)

caida de presidn fotal (cm Hy0)

fraccidr vacia del lecho en £inidizac.dn minima
/g

viscosidad del aire (g/cm min)

coeficiente de extineidn de antscianinas (1/g mol)
densidad del aire (g/cm®) i
densidad del s51lido (g/cm)

esfericidad de la particula



LISTA DE COADROS, FIGURAS Y TABLAS.

Fig. 1.1.
Cuadre 1.l1.
Cuadro 2.1.
Cuadro 2.2.
Cuadrc 2.3.
Caadro 2.4.
Fig. 3.1.
Fig. 3.2.
Fig. 3.3.
Fig. 3 - 4-
Caadro 4.2.
Pig. 4.3,
Fig. 5.1
Fig. 5.2,
Fig. 2.3,
Pig. 5.4,
Figs. 5.5

a 5.8,
Figs » 5 9 -

a 5.11.

Tabla 5.1.
Eigs- 5512‘.
a 5.20.

Figs. 5.21.

a 5.30.
Fig. 5.3L.
Fig. 5.3z,

Tablas 5.2
a S.h&.
FPig. 5.33.

Fig. 5.34.

Bstades con produccidn de uva.

Produccidn y superficie cultivada de uva en
México.

Distribucidén de praductos aprovechables de uva.
Proceso de obtencidn de aceite de uva.
Composicidn quimica d-l aceite de semilla de uwva
v algunas caracteristicas fis.coguimicas.
Obtencidén de proteina de semilla de uva.
Isotermas de adsorcidén y desorcidn.
Comportamiento del calor tntal ge desorcidém con
respectns al contenido de humeaad.

Caid. de presidn del lecho contra la velocidad
superficial del aire.

Modelo de Leva rira predecir la welucid-d de
separacidn.

% de humedad relativa de solucicres saturadas de
sales a diferentes temperaturas.

Diagrama de flujo.

. Isotermas de deso:cidn pare semilila de ava.
, Modelo de BET (monocapa experimental).

Ln a ¥vs. 1/°K¢
Comportamiento del calor de desorcidn con respeg
toc al contenido de humedad (experimental).

. Caida de presidn vs. velocidad superficial del -

aire para los componentes del orujo de uva.
Fraccidn de s6lidos secos ve. tiempo para Sistip
tas condiciones de trabajo.

Constante de velocidad de separacidn.

Fraccidn de s6lidos en el lechc vs. contenido de
humeGad de los mismos para distintas condiciones
de trabaio.

Carvas de secado modeladas expeiimentales grra -
distintas condiciones un trabaioc.

Ln m* vs, tiempo.

Bsquema del procedimiento de cilcaloc de los coe-
ficientes de transferencia do masa.

. Bfecto e distintas warisbles sobre 0s coeficien

tes de transferencia de masa.

Modelo de Arrhenius. Comporizziente de I con res-
pecto a2 T.

Efecto del plato dzatr;hulaor z distintac veloci=
dades superficiales de aire.



I, INTRODERCCION.



-

6

En México, la industria witivinicola se ha incre-
mentado significativamente en estos Gitimos ‘aﬁos.Esta indusg
tria genera una gran cantidad de desperdicios, gque pueden -
ser proces: Ins pare obtener otros subproductos de interes in
dustrial. Dentro del proceso de aprovechamiento del orujo de
uva, desecho obtenido previamente al procesc de wvinificacidn,
s encuentran operaciones que no han sido ain estudiadas con
ia suficiente profundidad, como sonz la separacidn de los com
ponentes del orujo y el secado de la semilla. Dicvhas opera-
ciones se localizan en un runto crucial del! proceso del apre
vechamiento integral del orujo, co&’ £~ indica m3s adelonte
en este trabajo. Este proceso, @ partir del cual se obtienen
distintos subproductos, no ha sido explotadd en nuestro pais,

» pesar de pre: tmt.arse como fuentz de distintos productos = i

mentarior. que puecan sex complementarios o sustitutos de los

ya existentes en el uwercado o mejores gque ellos.

Poxr el gran ix,9 da 'a indo~tria vitivinicola, el

‘§rea destinascz al cultivo de la vid, hx sido objeto de un iy

crezento notable an los dltimos aBos, como podemncs obse.var
en el aumento de ia superficis culiivada desde vl afo 1936
hasta el afic de 1980, gue pasd de 2 850 Has. a 55 773 Has.

En el cuzdro no. l.l. se presentan Ios datos de la produccidn
y de la superficie cultivada desde 1930 hxsta 19850,

Presentanos ademis un mape de la Repdblica Mexica-



nz donde se localizan las zonas de produccida de uva.

En México, el 75% perteneca a vifledos en produccidn
v &l 25% pustante corresponde a vifledog j6veanes gue se encuss,
tvan en pericdo de formacijn (Del Caftizo, 1981).

Para 1980 se produjeron aproximadamente 550 00C ton
&= uva de las cualeus, el 65 % faercn destinadaa a la indus-
tria: 3% 750 ton pars su transformacidu en wvinos de. mesa ¥y -
vinos generosos, 301 730 ton parz brandy y Z¢ 020 ton para ia
produceidn de pasi:tas. Este 65 % producen 47 000 ton &= orujo
de uva.

Estos desechos nos permiten coneluir gue hay una -
gran cantidad de ellos, que no h:n sido utilizados ain. LZa g
tilizacic%n de aatos deseckos conlleva a reducir la contaming
cién ambiental y 2 recuperar todo lo econdmicamente benéfico.
Bel grupe de subproductos generados durtute el procesaxiento
del vino, se aprovceciian solo algunos: tartratos, =2tanol y big
2a2ea. Sin embargo., tanto de la senilla como del hellejo se -
piede extraer, entre otros productos, respectivamente, aceite
comestible ¥ antocianinas.

En este marco debe subrayarse la necesidad de estu-~
diar lag operaciones que podrian intervenir en este aprovechz
wmients. En los paises que :sal‘iza;x. su industrializacidn, la

separacidén del hollejo y la semilla y su posterior deshidrata
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Cuadre no. 1.1l

Produccidn y supeviicie cultivada de uva en México.

ANO Pmmccmﬁ Ton/ato Hasi. COLTIVADAS.
1330 — 21 220 2 850
1340 & 170 | 6000
1950 30 o9 7 732
1960 110 0o 12 060
1970 227 860 23 000
1980 550 000 55 773

Fuente: Guadarrama, 1983.
cidn se han llevado al cabo con equipos que demandan una axca
inversidn y gasto de energiz. Nuestro cobjetivo es definir las
condiciones de smcado y separavidn siuzltineas en un eguipo -
de lecho finidizado. El conocimiento da las particularidaces
de este fendmeno permitiri, eventualmente, un mejor disefio del
equipo a emplearse en la indusikrializacidon del orajo con viw .

tas a su aprovechamiento integral.
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Z.1 Guneralidades sobre el orujo de uva.

Ia& elaboracidén de wino, brandy. jugo, jalez © mermg
lada de uva produce de 12 a 16 % de orujo como residuo, el -
czal pede ser aprovechado sn distintas formas. (Fantozzi et
al, 1979).

El orujo de uva, compuesto por la semilla y el holle
jo o piel de la uva, puede ser una fuente importante de subpro
ductos de interes industrial: alcohol, antocianinas, cremor -
tirtarc y semillas. Pe astas ditimas, a su vez, se pusde obie
ner aceite, taninos y proteina. (Fantozzi et al, 1979). Sin -
ezbargo, en nuestro pais, el aprovechaniento tradicional del
orujo de uva cuando ha tenido ingar, ha sido como forraje, 2
pesar de no presentar ur alto wvalor nutritivo, como texturiza-
doxr de suelos o solo se guema comn combustible (B. Guadarrama.
1982)}. Debe sefialarse que en la mdyoria d= los casos el ornjo
tratado, para cu aptovechamicnto integral, podria ser reutili
zado para cumplir funciones le texturizador de suelos.{Vogt,-
1972} .

Los subproductos que pueden cer obtenidos a partir
de 100 Kg de uva se muestran en el cuadro 2.1. En este cuadro
se sefialan estos subproductos ¥ se indican cantidades estima-
das de los mismos. Por supuesto estas cantidades varian con -
respecto al tipo de uva, a las caracteristicas de ésta y a los

tratamientos que sSe seleccicnen en funcion del subproducto al



Cuadro no. 2.1. Distribucifin de productos aprovechables de la wva.

UVA'S {160 Eq)

Vino
l'vz-fa 1)

-
Sedimento
(800 g)

Atanol Tartratos
150 g) {240 g)

! 4

Cruijo Ramaje COy
{12 Xg) (4 Kg) {8 Xg}
+ ! 4 | :
Antocianinas Tartratos Semillas Etanol Bollejo seco
{(z g) {100 g) {2.4 Kq) {600 g) {1.9 Kg)

Ceiulosa

Aéeite Prot:leina Taninos
{400 g) {240 g} (120 q)

Fuente: Fantozzi et al, 1379.
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que se quiera dirigir la extraccidn (Zmeripe et al, 1960) .

Los diferentes atagues para el aprovechamiento inte

gral del orujo se describen a contimuacisn. Cada uno de ellos

cont&pla la extraceidn prioritaria dz alguno de sus componen

tes ¥ bajo este nombre los hemos clasificado. Como se observa

rd algunas de estas vias no son excluyentes por lo que en mi-

chos casos es posible disefiar 1a prlitica de aprovechamients

de tul forma que sSe obtenga mis de uno de los subnroductos se

fialados.

al)

b)

alcohol.~ este traltamieanto consiste en 2l lavado del gruljo
con agua paraz la extraccidn de azicares. Una vez lavado.-
el orujo se drena v e) agux residual ea fermentada y desti
lada para cbiener aleohol (Amerine et al, 1960).

tartratos .- para la extraccidn de tarizatos es necesarioc -
usar agua acidnlada en cantidades no mayores a tres veces

el peso del ormijo; una cantidad wmayor hacia nevesas.

Seram

)

centrar el agua residual. Pambién es posible el uso de co-
xrientes de vapor como medic de extraccidn (Zmerine, 1960j.
Tna vex claxifiicado el lfquido, los tartratos se precipitan
con Cal0H), ¥ Call,; o con KOH recuperandose en forma de bi-
tartrato de calcio o potasio. Para obtener mayores rendim-
miantos en la recuperacidn, el liguido clarificado se deja

reposar un tiempo ¥y sc miede refrigerar durante el repsso.
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Alternativamente, se pueden utilizar resinas de intercambio
idnico con altos rendimientos; después de realizar la ext;ag
cidén, las aguas de lavado son concentradas y pasadas por -
una columna de intercambio idnico (Matchett et al, 1944}.
antocianinas.- una mezcla de dcido con solventes es emplea-
da en la recuperacidn de estos colorantes. El grado de ex~-
tracidn de antocianinas estd en funcidén de la naturaleza de
1a mezcla usada; esto es, del tipo de 3cido, solvente y de -
sus concentracicnes. Mezclas de metanol con arido citrico al
5 % y BCl en agua al I %, entre otras dan buenos resultadcs
(Eletivier et al, 1980). Despﬁés de realizar la extraccidn el
liquido residual se concentra en un evaporador, dando un con
centrado que poede ser o no secado por aspersién y asi obte-
ner los colorani-:es en forma de polwvo.

Como yesiduo de estos tres procedimientos queda oxrudjo

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

lcsz en la fatwicacidn de papel o en la obtencidn de otros sub-

productos (Vogt, 1972).

a)

semillas.— el método tradicional de cbtencién de semillas, -
se realiza lavando varias veces el oxujo con grandes cantida
des de agua. El crujo lavado es drenado, eribads para sepa--
rar el boliejo de las semillas y finalmente secado en tambo-
res rotatorios. El hollejo que permanece unido a las semi--

llas es eliminado haciendo pasar una corriente de aire (Ame-



Cuadro Z.2. Procesc &g obtencidn ds aceite de uva.

Orujo himedo de uva

!

ler Secado

.

Separacidn

20. Secado s Semilla

-y
Limpieza

-
Pegaje

-
Calentamiento-acondicionamisnto

Extraccidén por solventes

Harina desengrasada

<+ d

Bollejo seco Aceite

Fuente: B. Bernardini, 1971.



le
rine et al, 19560).

Cabe sefialar en este punto de la discucidn gque el o-
rujo agotado, subproducto de los tratamientos anteriores, pue-
de ser utilizado para la separacidn de la semilla y su eventual
aprovechamiente integral. El tipo de tratamiento que haya reci-
bido el orujec influira determinantemente en la facilidad con -~
que se 1lleve al cabo la separacidn.

Para la obtencidn de aceite, la semilla seca puede ~e
ser procesada por prensado, con solventes o mediante una corbi
nacidén de ambas operaciones. Para mejorar el rendimiento, en -
1z axtracci;:’m por prensado, la semilla se tuesta {(Fantozzi,1579).

En el cnadro 2.2., se sefialan las operaciones del --
procesc gue se sigue para la obtencidn de aceite por sxtracecidn
con solventes partiendo de orujo himedo sea o no agotads. En --
este caso la semi.li.a debe ser laminada para aumentar la eficien
cia de recuperacidn. Para facilitar esta laminzacidn, la semilia
se calienta vy humidifica hasta que adguiera una constitucidn -
mis plidstica; este fratamien®s que sustitauye al trozado, da me
jores rendimienzos ( Bernardini, 1971).

Para realizar una dptima extraceidn Gel aceite, 1z ~
operaciones se iieva al cabs &n 805 ctapas. En lz primers. 1a
extraccidn se realiza por percolacidn y posteriormente se em--
plea un sistema de inmersidn (Barnardini, 1971).

En la actualidad se procesa industrialmente la semi-



Cuadro 2.3. Composicidn quimica del aceite de semilla de uva

y algunas caracteristicas fisicoquimicas.

Acido grasos: %

Palmitico 7.0 a 9.5
Egtedrico 3.5 & 5.5
Ariquico 0.1 a 0.2
Palmitoleico 0.2 2 0.6
Ol;zim ‘ 15 a 20
Linoleico 64 a 74
Lipolénico 0.2 a 0.4
wmg/100 g
Tocoferales 73 a 130
Estercles 280 a 575

Propiedades fisicoquimicas:

Indice de iodo 130 -~ 145
Acidez libre 1.5 - 1.8
Indice de saponificacidn 187 - 193
Densidad {25°C) 0.8165 - 0.9211
Indice de refraccidn (25°C) 1.4729 - 1.4751

Fuente: Kinsellsz, 1974 y Borpardini, 1971.
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la de uva para la cbtencidn del aceite en algunos paises como:

[talia, U.R.S5.S., Eangria, Esgafia, Franciz, Alemanis, E.E.U.U.
y Argentina (Bernardini, 1971}, Este aceite tiene una gran can-
tidad de icido linoleico ( C 1B:2 49, 12) como se puede obser-
var en el cuadro 2.3. El dcido linoleico es un Acido grasc esen
cial insaturado que presenta una alta actividad bioldgica (Ba-
dui, 1981).

Una vez extraido el zceite, la semilla puede ser tra-
tada para obtener proteina, comc muestra el cuadio 2.4. Esta ex
periencia sclo se ha rea]:izado- 2 nivel de laboratorio {Fantozzi
et al, 1979).

También hay reportes de recuperacidn de taninos. Sin
embargo, los remlinienﬁos alcanzados szon bajos y los datos pro—
porcionados son muy escuetos ¥ solo hablan' de una extraccién ~

con alcohol o acetona a la harina desengrasada (Amerine, 1960%.

2.2. Generalidades s=cbre el secador de lecho fluidizado.

Como .se ha sefialado con anterioridad, el aprovecha-—
niento del orujo de uva requiere del secads y la separacidn de
la semiila después de algun tratamiento de lavado.

el orujo =

¥
’
&
5
g
g
B
::
[}
8
T
;;,
i
ii

los patios del vifiedo, pero esta prictica cayS en desuso dando
paso al secado controlado con secadores rotatorios. En un poin~

eipio, la separacidén se lleva a2l cabo por tamizado vy a contimez



Cuadre 2.4. Obtencidn de proteina de semilla de uva.

Harina desengrasadza

*
Extraccidn de proteina <con
solucidn de NaCl al 20 %

-
Centrifugacidn
—y Rasiduo
-
Bxtraccidn
{ 1
l 1
- 'l - -
Precipitacion
acida Dislisis

w
Centrifugacidn
y Lavado

L

Concentrade de proteina dz semilla de uva

Tuente: Fantozzi st al, 1979.
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cidn se utilizan corrientes de aire para eliminar las reguefias
particulas de holliejo que quedan unidas a Ia semilla.

Un método alternativo para estas dos operaciones con
siste en emplear un secador de lecho fiuidizado, en el cual el
hollejo puede ser separadc y la semilla deshidratada hasta el
contenido de humedad deseado.

La fluidizacidn se podriz describir como una Gpera-
cidén en la que las particulas sdlidas adguieren las propieda-
des de un fluido. Consiste en hacer pasar un gas a través de an
lecho de particulas sdlidas z un gasto suficientemente ziio -
para provecar gue las particulas gqueden suspendidas (Vizoazrra,
1a74) .

Las aplicaciones 4= los lechos £inidizados, ex ios a-
limentos, son diversas; entre elias se pueden sefalar el arras-

tre de sb6lidos o transporte neumitico de s8iidos, secads, mez-

iade, blancuesdo, refrigeracidz, congelacidn v tostads entre o
= b

n
|

tras (Baxerres et al, 1982}.
Describiende brevemente algunas caracteristicas del
fendneno de fluidizarcidn, se pzede decir que:
a) se considera un lecho fijo cuando el gas fluye a través de -
ios espacios vAcios sin mover las particulas,

b} cuands las particulas empiezan a moverse se le denomina £lud

dizacidn minima.

¢} finalmente si la velocidad del fluje es ruy alta, hastz el -
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grado de que las particulas alcanzan a ser arrastradas, el
lecho llega a un estado de fluidizacidn con arrastre de s
lidos o txansporte neumitico de sédlidos.

Las caracteristicas del secador de lecho fiuidizado
son las siguientez (Sloan et al, 1967):

1. el gas nsado como medic de deshidratacidén proporciona un -
gran movimiento a las particulas sélidas, lo cual favorece
el mezclado ¥y la tranasferencia de masa,

Z. la temperatura a través del lecho es uniforme,

3. 1la transferencia c‘ie calor es muy rapida,

&, el 85lido himedo recibhe calor directamente del gas cﬁl:i.ente
por canveceidn,

5. el gdélido hmimedo ademis recibe calor por conduccidn al po-
nerse en contacio con la pared del recipiente y con el pla-
to distzribuidor.

En conclusidn, el secador de lecho filuidizado es un
sgaipe en #i cual se pueden obtener altas transferencias de -
masa v calor. Un equipo semejante se utiliza en el sacado de
arroz zzncochado, donde fue posible reducir los tiempns de se

cada (Lequerica et al, 1974).

.

L Ctros estudios importantes han sido las secados de
maiza {Brunello et al, 1974}, papa, zanahoria y arroz {(Saxerxes,
et al, 1982). En el estudio de la deshidratacidén de malta se
:noontrd que era factiblc usar mayores temperaturas gque las per

mitidas on ciro tipo de secadores, sin causar dafio alguno a la
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.malta. cono resultado de la mayor velocidad de secado. Ademis
el uas de>;ste tipo de secador permite eliminar trozos de cas-
carilla residuales.

El trabajo de Baxerres et al, analiza el uso de un e-
quipo de leche fluidizado como secador de productos alimenti—r
cios con distintas geometrias y con problemas de pegajosidad
al principio del secado, debido al almiddn presente y a los al-
tos contenidos de humedad iniciales. Este problema fue resuelto
agregando material inerte a la carga del secador con 1o cual se
obtenia una fluidizacidn apropiada, evitando 1z formacién de a-
glomerados del material al inicio de la operacidn.

En todos estos estudios se ve el interés, cada vez =g
yor, de utilizar el equipo de lecho fluidizado como secador por
las distintas ventajas que presenta para la indusitria alimenta-
ria. En razdn de la validez de estos trabajos, se selecciond eg
te equipo para el estudio de la separacidn del orujo de uva ¥y ~

21 secado de 1a semilla.
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3.1. Isotermas de descrcidn.

3.1.1. Fundamentos.

En el estudio de deshidratacidn de alimentos, =1 con-
tenido de humedad presente en ellos es un factor importante por
su efecto tanto en el procesamiento como en. 1z estabilidad pos-
terior del producto seco durante su almacenamiento. Las isoter-
mas de desorcidn nos permiten coenocer hasta gue conterii&o ﬂe by
nedad es posible llegar, trabajando cou aire a temperaturzs v a2
humedad relativa especificas. En otras palabras las condiciones
de equidibrio al final del secado meden predecirse por dichas -
izotermas. |

Cada alimento., a una témperatura determinada, presen—
ta un contenido de humedad en sgulibrio con lax husedad relatiwva
del ambiente gue lo rodea. El conocimiento de una serie de da~
tos sobre l2 humedad relativa % &3 contenido de humedad en el -~
equilidbrio, nos permiten irazar una isoterma de desorcidn; ssto
&%, una curva que ralacicne el contenido de bumedad y la activi
dad de agua del material, curva donde la actividad de agua esti
definida por la siguiente relacidn (Labuza, 1968}:

2 =p/p, =% —% (3.1.1.)

en la cual;
a = actividad de agua,
p = presifn de vapor de agua del slimento & T,
Py = presibn de vapor del sgus pura a 2,
EER = huredad relativa del aire en la cual mo se pilexd
nl gana szua,
T = Lemperaturz de eguilibrioc del sistexs .
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En la ficgura 3.1. se muestran isotermas de adsorcidn

¥ desorcidén. Como se observa, los caminos de adsorcidn y desor

cidn en el casc presentadc no son los mismos. Cuando esto suce

de se dice que se presenta el fendmenc de histéresis.

La isoterma de desorcidn puede dividirse er distintas

zonas, cada una de las cuales se asocia a una relacidén especifi

ca entre

zona A -

zona B -

gona C -

el agua y el alimento; esto es: -
corzesponde a la desorcidén de unna capa moaomolecular -
de agua y evidencia la presencia de anlaces polares.
corresponde a la desorcién de capas adicionales scbre
la monocapa y esta relacionads con la presencia de ea-
laces no polares.

corresponde a la condensacidn de agua en los poros dsi
material seguida por la disclucidn del material solu-
ble presente. Es decir, estd constituida por agua li-
bre.

El valor de la monocapa da informacidn, sobre la estgy

bilidad postexior de los alimentos. Se ha cbservado gue un ali-

mento con un contenido de humedad correspondiente a la monocapa

presenta

ejemplo,

una mayor estabilidad durante su almacenamiesnto. Por -

la oxidacidn de lipidos se incrementa notablemente ~—

cuando el contenido de agua es menor al wvalor de 1a monocapa.-

A contenidos de humedad superiores al valor de la monocapa se

producen

tamblién, reaccionss de obsawrecimiento no enzimiatico
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a mayores velocidades., For otra parte, =i el contenido de hume—
dad llega a alcanzar la zona €, las reacciones gue pueden lle——
varse al cabo son enzimiaticas, o ze pueden establecer condicio-
nas favorables para 2l crecimizrto de microordanismwos.
3.11i2. Modelox matemiticos mis importantes.

¥o hay un modelo matemitico gue describa todo el com-
portamiento de la curva, pero existen michas teorias cuya apli-
cacién permite predecir ia desorcidénm en algunas zonas Y pPropor-
cionar informacidn schre el fendmenc. En este capitnlo haremos
un bosquejo de los modelos que emplearemos en el an3lisis de re
smaltados.

Bo estos términcs, el primer modelo gue discutiremos
ez la isoterma de Brunawer, Emmett y Teller {1938)., la cual, -
ha demostrado ser viiida para valores de actividad de agua en
2}l intervalo 0,1 a 0.5. Bste modelo es una extensién del mode~
io de Langmair (1918). Tangmuir supuso que el calor de desor-
cidn era constante debido a que la atraceidn del sdlido por las
woléculas de agua era lz misma en todos los sitios. Ademis, —-
considerd que ne habfa interaccidn entre las molécnlas adsorbi
das. Sin embargn, la isoterma de Langmuir solamente explicd el
cemportamients hasta la monocapa {(Labuza. 1968).

Brunauner~Emmett-Taller (BET) hicieron las siguientes

suposiciones para ampliar el intervalo de aplicacidn de su modeg

lo:
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a) el calor de desorcién para la yrimera capa es constante e i-
gaal al AH_ total {calor de waporizacidn) mas un caler cons-
tante debido a los sitios de interaccién, ‘
b} el calor para todas las capas sobre la ®monocapa es igual al
aBy .
¢} la adsorcicn o desorcidn solo ocurre en sitios especificos.
La ecuacidén general para la isoterma de BET puede ser
derivada cinéticamente, de la mecinica estadistica y de las con

diciones termodinidmicas, obteniendose (Labuza, 1368);

a ®
a— T TuSwtIsw-Dy G2
rearreglando la ecuacidn tenemos:
2 1 a(F - 1) ,
me)m =~ m/ F ¢ o F (3.1.33)
dondes: .

m = contenido de humedad, .
m, = contenido de humedsd en ls monocaps,
F = %* exp {Qs/R1),
k' = coeflciente de acomodo/Factor de frecuencis « 1
Qs = calor de desorcidn en sitios especificos homege-
0808,
E = constante de los gases.

Como se puede obzexvar si é:’cafz‘.cams a/{i-a)m contra
a obtendramos una linea ;:ecta. Un an3lisis de la pendiente v
la ordenada en el origen da esta recta nos proporcicna =1 va-
lor del contenido de humedad en la monocapa (Labuza,l1968).

Otroa modeloz han intentad explicar el comportamien

to de la iscterma en todo el intervalo de actividades de agua.

@
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En particular los modelos de Halsey {1928} v Henderson{1952) -

han demostrado ser validos en el intervalo de 0.1 a 0.8 de ac-
tividad de agua (Iglesims et al, 1976).
La ecuacién propuesta por Henderson es la sicuiente:

(l-a)=exp-(Ta?) (Belelb,)

en la cual:
¥ ¥ n son constantes del modelo.

Expresando esta ectacidén en forma logaritmica para -
graficarla en forma de linea recta, tenemos:

Inf-In(la)l=nlnm+1nJ (3e1.5¢)
La ecuacidén propmesia por Halsey es la gsignienta:

a=exp(-b/Ewe?l) (3.1.6.)

donde:
b ¥y g son parametres,

8= m/ m,
Expresada en forma logaritmica:
In (Inl/a ) = - ¢ 1n (o/m) + 1o b/R? (3.1.7-3

Halsey asume que la snergia pctconcial de una molécula
varfa inversamente a la distancia a la superficie. También esta
blece que el valor de g caracteriza el tipo de interacciin en-
tre el vapor y el s6lido. S5i g es grande, la atraccidn &el s51i
do por el vapor es muy sspecifica v no se aleja mucho de Xa su-
perficie. Si g es pequefia entonces las fuerzas, gue actuan, son
del tipo de Van der Waals y pueden actuar a una gran distzncia,

Esta ecuacidn puede ser utilizada, usando o no el valor &zl con
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tenido de humedad en la monocapa gue ha sido calenlado, con an-
terioridad, por medic de la ecuacién de BET. 5i no se tiene el
valor de la monocapa, 2 adquiere solo el valor del contenido -
de humedad.

La superficie del s6lido o de la monocapa puede ser -

determinada por medio de la siguimnte igualdad (Labuza,l1968):

S, = mmmo)uf“age)“ﬂgo) =3.5x10%0, (533

dorde:
¥; o = peso m3leculaxr del agua = 18 g/g mol

H, = no. de Avogadro = 6.02 x 102§moléculas/g mol

iH..O = frea de la molécula de sgua = 10.6 x 1072042

2
3.1.3. C3lculo dsl calor de dessorcidn.
El fenSmeno de desorcidn obedece la ley de Clausius-

Clapeyron, la cual se traduce en la siguiente expresién:

d (Ina)
dgin/%) = - ——'9'%‘— (3+1.9.)

Si las igotermas se realizan a diferentes temperatu-~
ras, aguellas mostraran un decremento en lza cantidad degorbida
relacionada con un aumento en la temperatura a una actividad de
agua constante,

Comc se cbserva en la ecuacidn anterior, si grafica-
mos e logaritmo de la actividad de agua eontra el reciproco -
e.fte ia temperatura absoluta a ©n contenido de humedad constante

shtendramos una linea recta caya pendiente corresponde al ca-
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lor de desorcidn dividido entre la constante general de los ga-
#ea. El comportamiento general del calor total de desoreidn con
el contenido de humedad se indica en ia figura 3.2.

En esta figqura es posible observar gue el calor de -
desorcidn no ez constante, incrementandose a bé.jos contenidos
de humedad. Esta conducta explica la dificultad creciente con
la que se elimina aqua del producto a medida gue tiene Iungar -

su deshidratacion.

3.2. Separacidn. -
3.2.1, Caracteristicas del lecho fluidizado.

El fendmeno de fluidizacidn ha sido descrito con an-
terioridad. En esta ocasidn, discutiremos este fendmeno toman-
do en cuenta la relaclidn que guarda la cafida de presién del le
cho con respecto a‘la velocidad superficial del aire. En estos
términos, ia Tesiztoncia gue ofrece la carga al paso del flui-
do, =n cualesquiera de los estados en que se encuentre: lecho
£ijo, lecho f£fluidizado o transporte nemaéjl:ico de s8lidos, se -
traduce en una caida de presidn a través del lecho.

Somo se ha sefialado, la fluldizacién tiene el siguien
te pecanismo {Vizcarra, 1974): al inicio de la operacidn y du-
rante un cierte intervalo de velocidades superficiales de ‘aife
se mantiene la condicidéii de lecho fijo, por lo cual hay un au-
mento en la caida de presidn con la velocidad. La relacién en-

tre astos dos parimetros se mantiene pricticamente lineal debi
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do a la falta de movimiento de las particulas.

S5i al aumentar el gas;.o, se presenta un aumento sdbi-
to de la caida de presidn, debido a que la fuerza estitica pre-
sentada por €l lecho es vencida por la fuerza que ejerce gl —-—
fiuido, se alcanza entonces, la velocidad minima de fluidiza-—
cidén.

Ya en la regidn de fluidizacidn, la caida de presién
a través del lecho se mantiene constante, durante cierto inter-~
valo de velocidad del fluide. Bste es, las particulas se encuen
tran suspendidas v ejercen una resistencia constante al paso -
del fiuido. En este punito se puede considerar gue la distribua-~
¢ién ase ha homogenizado en las distintas zonas del secader.

El moviniento continuae de las particulas produce ade—
mis una estratificacidn, conforme aumenta la velocidad del E£Iui
do v se acerca a la zona de transporte neumdtico de sélidos. Ez
ta estratificacidén consiste en que las particulas mas ligeras —
{menoxr tamafic, menor densidad) se localizan en la parte supe——
rior del lecho y las m3s pesadas {mayor tamaflo, mayor densidad}
se encuentran en la parte inferior del lecho.

Por dltimo, a velocidades mayores, se produce el trans
porte nemmitico. A la zona donde se aprecia este fenfmeno se le
denomina zona de iniciacidn de arrastre de 851idos vy a la velo-
cidad a la que se presenta se le llama velocidad terminal. Este

fenimeno se manifiesta en el momento =n que las particiulas mas
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ligeras empiezan a ser arrastradas fuera del secador.

Como resultado de ssta transporie la caida de presidn
disminuve, en respuesta al decremento de la carga del lecho. Es
ta caracteristica de la fluidizacién puede ser aprovechada para
separar particulas ds distintos tamafio ¢ densidad. Por esta ra-
zén el transporte neamatico de s51lidos o arrastre de s6lidos -
paede ser aprovechado en la separacidn de particulas de diferen
tes densidades y/o tamafios (Vizcarra, 1974}.

Unz curva caracteristica donde se grafica la caida de
prasidn del lecho contra la velocidad siperficigl del aire, pa—
ra determinar la velocidad miniwma de fluidizacidn y la veloci-
dad terminal, se muestra en la figura 3.3. La relacidén gue ex-
plica 1; velocidad minima de fluldizacidn, para particulas esfé
ricas pequefias, es la siquiente {Leva, 13859):

2 3
. s d s - fa Efm
vfn = ggm.lL . _L_j‘_&_ . B Toem (3.2.1.)

donda:

£s = superficie dg unz esfera

sucerficie de la particula
Ps = esfericidad de la particula
dp = difmetro promedioc de particula
fs = densidad del sélido
f& = densidad del aire

g = aceleracién de la gravedad

£€fm = fraceidn vacia del lecho en fluidigacidn minira
Ty

v, = volumen btotal del Zecho expandido a la veloecidad
mininag de fluidizzacidn

v, = veluman total 4e las particulas.
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Esta relacidn nos permite observar los diferentes fac

tores gue influyen en 1a wvelocidad minima de fluidizacidn.

3.2.2, Velocidad de separacidn.

La separacidn de sélidos es un fendmeno complejo de
analizar por las diferentes variables que afectan al mecanismo
de transporte neumiatico. El modelo que presentamos intenta des’
cribir la velocidad de transpor’te- en un sistema de dos componez
tes (Leva, 1959). Bl arrastre o transporte de partfculas lige-
ras (menor tamafio, menor densidad; con respecto al tiempo pue—
de ser explicado meéiante la siguiente expresidn:

e=C, exp-Xk t (3.2.2.)

En esta ecuacidn, Cg es la concentracidn inicial de -
particulas de menor densidad, v k es la constante de velocidad
de separacidn. Est;z relacidén ha demostrado ser vilida en un am
plio intervalo de concentraciones de partioulas ligeras 3 uns —
velocidad superficial constante del aire. Por _debajo de un aier
to valor de C', referida como la concentracidn critica, la ve-
locidad de separaridn es miz peguefiz que la gque puede ser pre-
dicha por la ecuacidn (Leva, 1959).

De acuerdo con este mecanismo, el lecho esta parcié.]‘.—
mente estratificado al inicio de la operacidén. Posteriormente,
la parte superior del lecho se enriquece de particulas mis lige

ras, provocando su arrastre, Al final de la separacidn se obseg
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va que el arrastre de s6lidos es mi3s dificil debido a que, a e§_
tas alturas, .el lecho esti constituids Gnicamente por particu-
las mas pesadas.

‘La separacidn de parficulas esti en fancién de gife-
rantes variables: la velocidad dsl fluido, la velocidad termi-
nal de las componantes ligeros, la temperatura, el tamziio del
componente, la altura del lecho, la humedad inicial de las pax
ticulas y su forma. {(Leva, 1359).

Hecisnte el modelo presentado es posible calcular -
tiempos de separacidn de sistomas de dos componentes cuando se
nam:i._e;'xen constantes los parimetros con gque se determind la -~
constante de velocidad de separacidn. En la figura 3.4. se pre.
sentan las grificas de concentracida de particulas ligeras en
el lecho contra el tiempoc a cistintas concentraciones o veloci

dades de aire.

3.3. Teoria de secado.
3.3.1. Fundamentos.

El secado de sdlidos por conveccidn puede definirse -
como un procesc mediante o1 cual se remeve agua de un s3lido -
usando ufia corriente de gas, generalmente a alta temperatura v

bajo contenide de humedad. Sste gos ceode snergia hérmica sufi--

cients para provocar la eliminacidn de agua en el s6lido.

BEn la deshidratacidn del s01lido tienen lugar transfe
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rencias de masa y calor tanto en el interior cdel material como
en la interfase s_é_lido-gas, debidas a la existencia de gradien
tes de temperatura y concentracidén de agua entre el material -
himedo vy el gas seco. Las velocidades de transferencia depende
ran de la magnitud de estos gradientes, asi como también del -
area de transferencia y de los coeficientes de transporte par-—
ticulares de cada material {Segurajauregui, 1982).

Constituyen el proceso de secado diferentes etapas:
i) pericdo amicial, ii} periodo de velocidad constante de secy
do y iii) periodo de velocidad decreciente.

El periodo inicial es una etapa de estabilizacidn ——
guea termina cuando el sdlido saturado llega a la temperatura -
de bulbo himedo del gas. Daspués tants la temparatura como la
velocidad de secado permanecen constantes.

Durante la etapa de velocidad constante de secado, -
el suministro de aqua del intericr del material a 1a superfi-—
cie es suficiente para mantener las condiciones de saturacidn.
For lo tanto la presidn de vapor del agua en el alimento es i-
gual a la presién de vapor del agua‘pura a la temperatura del
bulbo himedo (Segurajauregui, 1982).

En esta etapa la velocidad de secads puede ser expre
sada mediante las sigquientes ecuaciones en términos de expre—

siones de transporte:

transferencia de masa,
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- Edm doonstante = 4 X8 (F° - By) (3.3.1.)
ﬁéansfer.ex;cia de calor, )

(-—% consbante ~ aE_ (3.3.2.)
transferencia interna de humedad,

(= —& Jconstante = = P fa t —&— (3.3-3-)

donde:

Xg = coeficiente de transferencia de masa en 1z in-
" terfase s6lido-gas,

A = frsz de transferencia,

P° = presidn de vapor,

Ea. » presidn parcial de agua en el gas de secado,

B = coeficiente de transferencia de calor en 1z in

terfase sélido-gaes,
’Tbs = temperatura de dbulbo seco,

Ty = temperatura de bulbo himedo,
x = distancia
P = difnoividad inkerna del liguido.

I

]

Bste paricdo terminx cuando el movimiento del liquido
hacia la superficie externa del s5lido no as suficientemente x3
pidoc para reemplazar al liquido gue se estd evaporando en 1a -
superficie. Aparecen, entonces, las primeras zonas de superficie
no saturadas en el 251ido con lo cual se alcanza el contenido -
de humedad critico. A partir de este momento, la velocidad de -
secadoc comienza a decrecer v la temperatura del sdlido aumenta
y tiende a alcanzar la tsmperatura de bulbo seco del aive de s¢
cado.
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Durante este periodo, el procesc que conftrola la velp
cidad de secado es la difusidn del agua del seno del sélido a -
la superficie del mismo. Entre los posibles mecanismos que des—
criben el fendmeno del movimiento de humedad a través de un sb—
1ido poroso podriamos citar los siguientes: (Segurajauregui,l982}
a) difusidn del liquido debida a una diferencia de concentra—
ciones,
b) movimiento del liquido por fuerzas dc capilaridad,
¢) difusidén superficial en capas de 1igquido adsorbidas en las —
interfases del sdlido,
d) difusidén de vapor de agua en los poros, causadz oor una di-
ferencia de presiocnes parciales,
e) flujo provacad; por un encogimients y gradientes de presién,
£) f£lujo causado por una secuencia de evaporacifnfcondensacién.
De estos mecanismos el que ha descrito zaior el movi-
miento del agua en el interisr de los alimentos s3:330s es el -

mecanismoe de difusidn molecular del liguido.

3.3.2. Modelo de difusidn moclecular del liguido.
Matematicamente, este fendmeno, para unz geometria ez
ferica, sc paede interpretar en términoss del contenido de hume-—

dad, mediante la ley de FPick de la siguiente formas

am -l 3% 23m
——-—-—:3]_; = D éra + ri; (3-3041)

donde:
D = coeficlente de difusién interra,



r» = distancia radial del cenbro a Iz superficie de iz par
ticula.
Realizando un cambio de variable, definida como:

G=r(n-=)

podemos simplificar la ecuacidn (3.3.4.) a :
; 2
=0 20
3T = D -—5-;2- (3.3.5.)

Sherwood {1929) resolvid esta ecaacidn, para el caso
an que la resistencia a la transferencia de masa externa es -~
despreciahle, suponiendo:

1. El coeficiente de difusidp molecular es constante.

2. La distribucidn de humedad inicial as uvniforme.

3. La resistencia a la eliminacidn de humedad en 1a interfzse
s61lido- gas es despreciable en comgazaf;ién con 1z resisten-—
cia a la difusidn interna,

4, El material no se encoge. {Segurajsuregui, 1982).

De la segunda suposicidn se desorende que lz humedad
en la superficie del sdlido esti en =guilidbrio con el medio de
secado una vex iniciada ia operacidn. Bajo estas condiciones,
el conjuntc de condiciones en la frontera estard dadc por:

a) el contenido de humedad inicial es homogeneo:

2T % L1 cusndo m =m;, &t =0, 70

By~ Ba

b} el contenido de humedad final es homogeneo e ignal al conte—~

nide de humedad de equilibrio:
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U=(m~-m= =0 a t=2,120
c) 21 contenido de humedad es miximo en el eje de simetria:

ba ? =0 ar=0 (centro de la particula), t7 O

3} el contenido de"humedad en la superficie se encuentrz en =-

quilibrio con el aire de secado inmediatamente después de i
aiciada la operacidn:
T=0 a 70, =R
En base a estas condiciones la sclucidén a la ecaacidn

de Fick esti dada por:

n = _i‘:_f‘;e_
o= B,
e 2 1 (o) 2L (3.3.64)
n*a exp - e Dulde J
AL n=l n 7

Esta ecuacidn puede simplificarse para valores de m*
memores ¢ iguzles a 0.6, reduciendose la expresidén al prémer -

térpino de 1la serie, guedande:

-~ +
Sj_- 2*39-6 ﬁ* - -——T%-“- exp - ‘2 -D?- (303.6-}'

Por otra parte cuando la resistencia a la transferep
cia externa no es despreciable; esto es, cuando el contenids -
de humedad en la superficie no =stld en equilibrio con el nmedio
de secado, las condiciones en la frontera estan dadas por:
aj el contenido de humedad inicial de la muestra es homoganeo:

o o—-

2= =1 c¢cunando m=nm

a t=0, 70
=~ &, o
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b) el contenido de humedad final es homogeneo e igual al conte
nido de humedad en el eguilibrio:
U= (B = m&);- =0 a t =00 »70

¢} el contenido de humedad es miximo en el eje de simetria:

_%%a,g a8 T =0, t70
d) la variacidn del contenido de humedad en la superficie es -
funcidén de la relacidn del coeficiente de transferencia de

masa interno y externo:

2. m . o - ‘
- D 5T = Kt (m-me) ar=R, t72

La ecuacidn de Fick puede ser resuelta por separa--—
cidn de variables:
g =Y (z} X {t) (3.3.7.)
| Donde ¥ es tan solo fancidn de ia disztancia v X es «—

funcidn tan solo del tiempo.

Reemplazandd la ecuacidén (3.3.7.) en ia ecuacida —

{(3.3.5.) tenemos que:

2
ax -
I——s—t—-—z ]}IT%—_

xr

1 dx 1 35 B
jillFd st - X —S—l‘%_ (3.3.8.)

Analizando esta ecuacidn observamos que las variables,

r ¥ &, pueden variar independientemente una de otra; es deciz, -

maeden analizarse diferentes walores de ¥ a un mismo tienpo. &hg
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ra bien, bajo estas condiciones mmede escribirse la ecuacidén —

(3.3.8.) debido a que dicha igualdad es constante. Por Io tanto:

1 &y 1 x 2 3,9,
T br = TT_ '—'%—E- = - P (303&90)

dondez -~ @2 = conshante.

Egta igqualdad plantea 2 tipos de ecnacidn:

a +- P DX =20 (3-3-10!);

—l%- (, Y =0 (3+3.11)°

Integrando eatas ecuacicnes, las soluclones estan da-

das por:
I=exp-0p2D% (3+5.10.)
Y = A sen (5 r + B cos(hr (363.11.)

Sustituyendo estos Hltimos valores en el ecuacidn ———
(3.3.7.), tenems:l
T = { exp -@:2 Tt X4 seagr + B cos@r} (3+3.12.)
Esta scuacidn debera ser vilida para las condiciones
en la frontera, definidas con anterioridad:
= la expresién {(3.3.12.) cumple la segunda condicidén en la fron
tera sin sufrir ninguna alteracidn.
- la tercera condicidn en la frontera, requiere que B = 0, por
lo que:
U= ( 4senpr) exp - (&2 Dt (3.3.13.)
- la cn;;:ata condicidn da ple a la expresidn:
T=Z s seng r exp(-f2D1) (3.3.1%.)



donde los valores de @u son las raices positivas del nimero de
Biot { L ) de transferencia de masa. Los valores de estas rai-

ces, para distintos valores de L, estan tabulados en el apéndi-

ce 1.1.1. -

bn cothpn - 1+ 1 =0 {3.3.15.)
v el mimero de Biot estd definido como:

L=—5—%8 (3.3.16.)
- finalmente la primera condicidn requiere que:

D
T = : . ’.—11 .
o né___lAnsenﬁnr (3.3.17.)

ya ques
exp - @iﬁtse“:l
lo cual indica gue la constante A, debe ser escogida de tal for
ma que m* sea repregentada por una serie infinita de térmiunos -
en el intervalo 0<Lr <R . Resultando el valor de Ap:

= B/B Gn R + 1/bn° serfn E PPN
An = (-mo' me) ' %E{gtz(l ecgsg f -s;e; §Janco§z§n III&) (3.3.18.)

sustituyendo la expresidn anterior en la ecuacidn (3.3.14.) da:

~ B/BncoshE & 1/pnCsenbanm secpnr e—%nzn‘b

U'(mo' Ine) n=1l “7p n{faX - se cosfnr)

rearreglando ezta dltima expresidn resulta:

oY 2
= -m, _ 21z & e—-gzn}).‘.: sen?n /R (3+3.19.)
T = D, r o=l fnd-q» L(Z~1) seﬂ@n

1z zantidad promedio de humedad de la particula esti dada por:

mF o=
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g T~
= . | &= .. (3.3.20.)
B j,}#/; T >

sustituyendo la ecuacidn (3.3.19.) en la ecuacidn (3.3.20.)

v efectuando la integracidn se tieme:

by 2y /02
T am, + 6(m-m ) £ _r secfnr/R e DE/R
° o Tet granet sen?n[fn?‘ + L(T~1)}

resolviendo la integracidn y sustituyendo su wvalor para m, re-—

sulta:
- = - f22pu/®
s - s.?aexo ; Ak ‘ (3.3.21.)
B~ e n=1 ?n L8r® + - 0

Asi llegamos a la ecuacidn deseada, donde la difusidn g2l 1i—-
gquido resulta en funcidn de les dos pardneivos B y K', coefi—
cientes de transferenciz de masa interno y externo respectiva—

mente,



iv. MATERIALES ¥ METODOS

EXPERIMENTALES.
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4.1, Determinaciones previas,
4.1.1. Origen de lz materia prima.

La materia prima que se utilizd para realizar este es
tudic, se comprd en el mercado de Ia Merced v consté de 28 Kg -
de uva roja de mesa.

4.1.2. CObtencidn ¥ conservacidn del orujo de nva.

Para la obtencidn del ornjo sin fermentar, fue necesa
rio prensar manualimente las uvas. BEstas fueron lavadas con una
solucidén acuo;sa con 200 ppm de KaS5;0¢ con accidn bacteriostiti-
ca. Bl orajo obtenidc fus smpaguetads sn bolsas de medio kilo--
gramo v congelade, para evitar su deterioro microbicldgico. Los
pagquetes resultantes fueron descongelados cportuna y previamen—
te a su utilizacidn en este estudioc.

4.1.3. Lavado del crujo.

Al orujo de uva se le dic un lavade previo para evitar
la pegajosidad. El tratamiento sejuido es una modificacién al —
reportade por Amerine {19€0): al orujo, se le agrega 3 veces su
pesc de una solucidén de BECL al 1 %, vy we le daja reposar duran~—
te 5 horas. Pasadas las 5 horas se le drena. Una vez drenado, -
se le vnelve a agrssar 2 volusenes de unz solucidn de #C1i al —
0.8 %. Reposa 12 horas y se le drena exhaustivamente. EL orujo
lavado de esta forma, fue utilizado tanto para el estudic de lz
separacién por fluidizacidn y del secadc de la semilla como pa—

ra el estudio de las isotermax de desorcidn.
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4.1.4. Determinacidn de sdlidos solubles en el agua de lavado.

La cantidad de sdlidos solubles se determiné por re-
fractometria ( A.0.A.C. 31.01l., 1970) en un refractdmetro de
campo marca Binko No. 2025 con escala 0 a 32 % de sélidos solin
bles. .
4.,1.5. Determinacidén de antocianinas en el agua de lavado.

Las antocianinas fueron determinadas por absorbancia
a 535 nm, como reporta Mestevier (1980), usando un espectrofotd
metro SP 30 U.V. PYE UNICAM, tomando como blanco agua destila~
da. Para determinar la cantidad de antocianinas extraidas, Me-
tevier usa comc coeficiente de extineidn ((E) Vv como pesc mo-
lzcular promedic (PM}, respectivamente: 28 000 i/g mol v 529 -

g/g mol. Con lo cual el cilculo es el siguiente:

Cone. antocia (abs.)(Pu){vel. ague resi idual)(Dil.y
ninas extraidas ~ (£ >{ peso muestra}

4.1.6, Determinacidn de la densidad aparsnte del hollejo v de
la semilla de uva.

La densidad aparente fue determinadz siguiendo el né-
todo gue se describe z continunacidn. La muestrza necesaria para
aforar probetas de 50 y 10 ml, se pesd por diferencia. Ya afo-
radas, oo holleio o con semilla segun fuere el caso, las pro-
betas fueron llevacdas a volumen con agua o mujol. El volumen ne
cesario, para el segundo afore, Sue medido con Muretas de 25 ml
Para el cilculoc de la densidad se restd al volumen total de a-

foro, &l volumen vertido de la bureta obteniendose asi el voliu-
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wmen aparente de la muestra y a partir de este dltimo valor se -

puede estimar su densidad aparente.

4.2. Determinacidn de isote:mas de desorcidn de semillas de uva.
4.2.327 Descripcidn del equipo empleado. |

Para determinar ias isotermas se necesita controlar -
con prasizidn la temperstura de la estufa, para lo cuzl fue ne-
cesarid adaptar un termostato Saginochiva Modelo 110 gue da una
precisidn de ¥ 2.5°¢ y un redstato para svitar emabios bruscos
de woltaje. La confirmacidn de que se esta trabajando a la tem-
paratura adecuada y marcada por el termostato se obtuwd constzn
vendo una curva de calibracidn de temperatura real contra tempe
ratura en el termogtato. Para este efecto sg determind iz dis-
tribucidn de temperaturas en distintos sitios de la estufa, me-
diznte una serie da termopares con registrador digital Cole Par
mer. Esta curva se presenta en la figura 2.1.1. en el apéndice.
En un recaadsc se precisan isS Zonas gus fusron atil
1a determinaciin de las isoctermas.

Para esta determinacidn, se construyeron camaras o -
celdas de humedad constanite con frascoss de widrio de 250 cc, de
capacidad a los cuales se les hizo una oradacidn en la tapa, pa
ra colocar un tapdn de hule no. 00. De este tapdn colgaba un -
plato de aluminio sujeto con alambre de cobre, como se muestra

ex la figura 4.1.:
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Fig, 4.1. Celda de hunmedad constante.

Este modelo de celda fue sugerido por el Ing. Ramdn

Arana {comunicaceédn personzl)} y es una extensidn a la ceilda prg

puesta en la literatura (Lang et al, 1981). En est as celdas se

vertieron soluciones saturadas Jde distintas sales procurando de
jar 2l minime espacio libre entre el plato de aluminio ¥y el ni-
vel de la solucidén., con objeto de alcanzar rapidamente el equi~
lihria, Estas soluciones saturadas proporciconan humedades rela-
tivas especificas a diferentes temperaturas, como se muestra en

el cuadro 4.2,

G.2.2. Medicidn del contenido de humedad de lz semilla Ze uva
en equilibric con la humedad relatiwa para la determina-
cidén de isctermas.

La mnestra himeda {semilla de uva] Ffue pesada ¥ colo~

cody Sentro de cada una de Xas celdas de huredad relativa cono-



Cuadto 4.2. % de humedad relativa de solucivnes saturadas de sales

a diferentes temperaturas (Brooker et al, 1974}.

Temperg Licl MgClp  Mg(NO3)y NaCl {vH,), 804 KHO,  K,S0,
tura {°C} 6H,0 6Hy0
10 13.3 34.2 57.8 75.4 81.8 95.5 97.9
32 11.9 32.6 51.9 75.6 80.0 90.0 36.5
49 11.5 31.6 47.3 74.8 79.1 85.3 95.8

68 11.1 30.3 42,2 73.2 8.0 78.0 95.0
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¢ida a una temperatura constante. Se dejaron unos dias en repo-
80 ¥y la pérdida de peso era medida hasta llegar al equilibrio.
El eriterio que se siguid para determinar las condiciones de e-
quilibrio fue tener un peso constante en las 3 primeras cifras
decimales durante dos dias consecutivos. Las muestras se pesa>—
ron en una balanza analitica Sartirius con capacidad de 200 g
nodelo 2434.

Al llegar al equilibric se determind el contenido de
huredad de las muestras siguiende el método de estufa al vacio
descrito en la bibliograffa (A.0.a.C. 14.003., 1970), los resul
tados fueron reportados en base seca.

Con los datos de humedad relativa y contenido de hu~
medad a temperatvra constante se graficaron las isotermas de —

desorcidn, Las determinaciones se hicieron por triplicadc a —

tres distintas temperaturas.

4.3, Determinaciones en el secador de lecho f£iuidizado.
4,3.1. Descripcién del equipo.

Bl equipo se esquematiza en el diagrama 4.3. vy se deg
cribe a continuacidn. Consta de una comprescra {A) Kellogg Mexi
cana con motor compacto General Electric que alimenta el aire &
un tangue donde se almacena y mantiene el gas dentro de um in——
tervalo de presiones de 6 a 9 Kg/cm . Del tanque, el aire casa

a una trampa (B) immersa en un bafic de hielo donde se condensa
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parte del contenido de humedad del aire de secado.

Después de lﬁ trampa, la presidm es controlada mediapn
te una valvula (C) reguladora de presidn Sycmatic donde se man-
tiene la presidn del sistema de 4.5 a 5 Xg/cm® . De ahi, el ai-
Te es alimentado a una columna empacada {P} de silica gel con -
indicador de humedad con el fin de disminuir adn mas la humedad
relativa del ajire. Se contaba con columnas alternas, para tener
una operacidn continua. EL aire seco pasa a través de un rotame
tro (B) FP-1/2-27-9-10/€3 Fisher Porter con escala de medicidn
de 0 a 20 m>/hr a 5 Kg/a®™ vy a 20°C.

Una vez seleccionado el flujo volumétrice de trabajo,
el aire es calentado por medis de una resistencia flexible tirvc
Briskeat embobinada alrededor de un tubo {F) regulada por un —-
redstato, con el fin de alcanzar la temperatura de operaciodn.

Bl aire de baja humedad a la temperatura de txabajo.
entra al secador como se sedalz en ¢l ssguema. Bl secador G} -
estid constituide por una columna de vidric con didmetro interno
de 2.9 cm ¥ unz longitud de 48 cm. ER lz parte inferior del se~
cador se encuentra el plato distribuldor: una placa de acero -
con perforaciones de 0.5 mn de difmetro interno, las 29 perforg
cicnes tienen un arreglo cuadradc con una separacidn ds 2.5 cm.
Debajo del plato distribuidor se colocd una malla de acere ino-
xidable 325 para evitar que pequefias particulas cayeran a la ba

se del secador. Tanto an la parte inferior ocmo en la parte su-
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perior, el secador estd unido z tramos de fmberia con cradacio
nes en donde se pueden a su‘vez.conect;r las mangueras de los
mandmetros. En la parte superior se tiene mma reduccién (H) y -
an juego de bridas gue permiten cargar el eguipo.

La reduccidn estid conectada a través de un tramo de -
tuberia de plastico transparenie z la entrada tangencial de uan
cicldn (I) construido con un matraz Erlen Mever de 500 ml al --
cual adem3s se le han acondicionado baflies. Este ciclén tiene a
1a salida una bolsa de tela que sirve para recolectar los sdli-~
dos arrastrados. EL secador se encuentra aislado con poliureta-
no para evitar pérdidas de calor.

Para medir las condicicnes de temperétura de entrada
v de salida del aire, se utilizdé un sistema de termopares Cole
Parmer. Para efectuar las lecturas de bulbo IWnimedo, el aire se
pasaba a través de un termopozo donde el termdmetro se encontrz
ba cubierto por una gasa himeda. Dos mandmetros fueron utiliza-
dos uno ds agua (J} ¥ otro de mercurio, este dAitimo necesario -
para cuando la presidén era demasiado grande. Ademi3s para evitar
fugas todo el equipo fue sellado con silicdén Sista Henkel,
d.3.2. Azrangue del equipo.

l.- Purzar la ccmpresora Y la linea de aire hasta que por esta
no saliexa agua.

2.~ Encender la compresora, dejando puesto el mecanismo automi

*)

tics de regulacidn de presidn {de 6 a 9 Kgrs
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3.~ Poner hielo en el bafio de Ia trampa.

4.- Verificar que 1la silica empacada este totalmente seca, che-
car si no hay fugas y que el sécador este perfectamente ver
tical.

5.-.Abri: ia ilave de 1z linea de aire, fijar ia presién de en~
trada a 5 Kg/t:n_* mediante la valwvula y la temperatura poxr -~
medio del redstato.

6.~ Regular el flujo wolumétrico de entrada con el rotimetro.

7.— Leer la 'l;empezamza de bulbo seco y bulbo kimedo {(mojando
praviamente la gasa del bulbo.)}.

4,.3.3.-Determinaciones de velocidades minimas de fluidizacidn.

Para hacer estas determinaciones se partid de una ~—
muestra ée orujc lavado. El hollejo y la semilia fueron separa-
dos para analizar individualmente las velocidades minimas de —
fluidizacidn de cada uno de los componentes. Estas se determing
ron tanto para los componentss himedos como para los componen——
tes secos. »

El equipo se cargé con semillas hasta lograr una altg
ra iqual al diametro del secador. En el caso del hollejo se es—
tablecid una altura dos veces igual a la longitud del didmetrc.
Una vez cargado el secador, con la valvula del rotametro cerra—
da inicialmente, se kizd pasar una corriente de aire aumentanic
progresivamente su gasto. A cada lectura del rot3metro, se mi=——

dié la caida de presidSn correspondiente mediante la diferencia
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de alturas en las ramas del mandmetro adecuado al caso.

Esta lsctura de caida de presidn real fue corregida -
por la caida de presidn debida al plato distribuidor. Esta dliki
ma caida de presidén fue evaluada de la misma forma gue la tokal,
solo que se tenia el aparato vacio. La siguiente igualdad nos -
permite conocer la caida de presidn real del leche:

&Pt = APL + APd

donde: _
AP,b = caida de presibn total

APL = ggida de presién real del lecho
APd = ceida de presidn del pleio distribuider.

Una vez alcanzado el gasto miwimo posible, la expe——
riencia fue repetida =n sentido invezrso, éisminuvendo el gasic
en el misme intervale de operacidn, va gue cn 21 panto donde -
cambia la pendiente ds lz Yinea que relaciona 1z caida dz pre—
sidén contra la velocidad del fluido se 1océliza la velocidad -
minima de fiuidizaeidn.

También se midid lz c.licura promedic gue alcanzd el -~
lecho en su proceso se expansidn. Se llevaion al cabo mediante
pediciones por guintupliicadc para poder evaluar todas estas ds
terminaciones.

4,3.4. Separacidn del hollejo de uva.

La velocidad de separacidn fue estudiada en funcidn

de tres wariables: temperatura, velsecidad del £inido v relacidn

de la altura de lecho entre el difzetro del secador {L/D). Exn
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estos términos las corridas realizadas fueron las siuientes, -
por duplicado:

a) efecto de la velogidad superficial del ajre: L/D = 2, T de
25 °C vy Va de : Z0 185, 25 235, 30 280, 35 325 v 40 370
cm/min.

b) efecto de la temperatura: L/D = 2, Va = 30 280 om/min v —
temperaturas: 25 *C y &0 °C.

¢) efecto de la relacidn L/D : Va = 30 280 am/min, T = 25 °C
v L/D @e: 1, 2, 3 ¥ 4.

Una vez a:ranc&do el equipc la overaciSn consiste:

1% Cerrar la w3lvala del rptametro cuando ya se ha alcanzado
la temperaturz de trabajo.

2.~ Cargar el secador con la muesixa necesaria de vrujo pata -
cada nivel de &/P estudiado.

3.- Cerrar la brida superior para evitar fugas v colocar una -~
bolsa de telaz a la salida del cicldn para recoger la mres-
tra.

4,=- Beooinnar el crondmeivo al mismo tiempo gue se abre la wai—~
vula del rotimetro hasta el nivel de la velocidad del f£iui

do seleccionado para cada corrida.

5.~ Recoger la muestra arrastrada hasta el ¢icldn cada 5 minu-
tos hasta que la totalidad o casi la totalidad del hollejo
se arrastrd.

A cada muestra recogida en el ciclén se le determiné
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estos términos las corridas realizadas fueron las siuviexntes, -
por duplicados:

a) efecto de ia velocidad superficial del aire; L/D =2, T de
25 °Cy Va de : 20 185, 25 235, 30 280, 35 325 y 4% 370
cm/min.

b) efecto de la temperatura: L/D = 2, Va = 30 280 cm/min v —
temperaturas: 25 °C y 60 °C,

¢} efecto de la relacién L/D = #a = 30 280 <m/min, T = 25 °C
v L/D de: 1, 2, 3 v 4. »

Una vez .a::rancadc el equipo la operacibn -mnsistm
13+ Cerrar la viivala del rptimetro cuandc ya se ha alcanzado
la temperatura de trabajo.

2.~ Cargar el secador con la muestra necesaria de orujo para -
cada nivel de L/D estudiado.

3.- Carrar lz brida superior para evitar fugas y colocar una —
bolsa de tela a la salids del ciclén paxa recoger la mues-
tra.

4,~ Bccionar el crondmetro 2l mismo tiempo gue se abre la val-
vula del rot3metro hasta el nivel de Ia velocidad Gel £luji
do seleccionado para cada corrida.

5.~ Recoger la muestra arrastrada hasta el =icldén cada 5 minu-
tos hasta gue la totalidad o casi la totalidad deX hollejo
se arcastrd.

A cada muestra recogida en el cicldén se le determind
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su contenido de humedad en la forma antes descrita (seccisa —--

4.2.2.).

4.3.5. Deshidratacidn de semillas de uva.

Para el estudio da lz welocidad de secado se variaron

tres parametros: temperaturs, welocidad del fiuide y relacidn -

altura del leche fijo/didmetro del secador, L/D. Das experien—

cias lievadas al cabo, por triplicado, fueron las siguisntes:

al

=3}

c}

efecto de la wvelocidad superficial del ajre: T = 25 °C , —
5/D =1, Ya Se 20 185, 30 280, 35 323 vy 43 420 ca/min.
afecto de la temperatura: L/D = 1, Va = 30 280 en/nin ¥ tem—
veraturas de 23°, 40°, 58°, y 60°C.

efecto de la relacidn L/D: ¥ = 25°C, Va = 30 280 cx/min ¥ -

L/D de 0.5, 1.5 v 2.

Las corridas fueron desarrolladas mediante los si-———-

tientes pasos:

1.~ Arranque del equipo, fijando la temperatura de operacidn -

sagin fuere =21 caso.

2.~ Terrar la v2lvula del rok3metro.

3.~ Introducir la muestra ¥ un termopar al secador.

4.~ Accionar el crondmetroc y seleccionar la wvelocidad supexrfi-

-

cial del aire de trakaio.

5.~ Zeer temperatura de bulbo seco de entrada y temperatura de

3lbo secy w bulbo himedo a 1a salida.

5.~ Dekarminar =l contenido de humedad de las mmestras.



4.2.6. Eficiencia térmica del secador.
a) Efecto de entrada.

Para observar como afecta la presencia del plato &is-
tribuidor en la transferencia de calor en el secador, se midid
tanto la temperatura de entrada y de salida del secador come -
ia temperatura que habia inme&iatamente arriba del plato dis—
tribuidor. Las condiciones de trabajo estudiadas fueron: L/8 -—
de 1, T = 60°C y Va de 20 185, 30 280 y 40 375 cm/min.

La eficiencia fue determinada mediante la siguiente —~

expresidn (Heertjes et al, 1953):
o = caida de temperabura en el piasoe
~ caide de temperabtmra ep el egquiypo

Tg ~ Tp
efecto = Ta < b

i

=4

donde:
Ta

]

temperatura de entrada del secaffor.

Tb = temperatura de salida del sécador-

Tp = temperatura arriba del plato distribumidor.
b} Temperatura en el lecho,

Para detsrminar la temperatura en el lecho ¥y su dife-
reancia con la temperatura a la salida del ecuipo, se hicieron -
determinaciones a 60°C, L/D = 1 v Va = 30 280 cu/min. Ademds w=-—
fueron medidas las temperaturas a la entrada ¥ a2 lz salida del
secador. La medicidn de la temperatura en el lecho se efectud -~
deteniendo el paso del aire cada 10 minutos e introduciendo el
termopar v la operacidn se reiniciaba. El efecto se calculs me-

diante la siguiente relacidn:
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T - T1
e = =

Tl'—'-' temperatwra del lecho.
2} temperatura del aire en ei lecho.

En este caso tambiéh se midid la temperatura a ia en-
trada vy 2 la salida del secador y a 4 distintas posiciones en -
el lecho. Las condiciones de estudio fueron: L/D = 1, T = 80°C
v Va = 30 280 cm/min. El efecto para cada una de las alturas ——

del lecho, se calcula asi:

- To - DY
€i® Ta - Tb

2; = efecto a cada posicién.

Ti = temperatura a <cada posicidn.
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5.1. Tratamientos prewvios al orujo.
5.1.1. Lavado de orujo de uva.

El orujo de uva presenta una fuerte tendencia a la pe
gajosidad a causa de su alto contenido residual de carbohidra—-—
tos, 1o cual dificulta la separacidn de la semilla del hollejo.
Para evitar este problema las muestras fueron tratadas con una
solucidn Acida. Es oportunc sefialar a este respecto que este -
lavado écido facilita la extraccidn de antocianinas o acido —--
tartirico. En otras palabras, la introduccidn de este trata—-—-
niento, nc es ajeno, en forma alguna, al aprovechamiento inte—
gral del orujo.

En este trabajo, encontramos que =21 lavade gue evita
ba la pegajosidad, es semejante al usado ex ia obtencidn de a—
cido tartirico {(amerine, 1980) o de antocianinas (Metevier, ——
1880} . Cabe mencionar que, es factible usar otros tratamientos
de lavadc, siempre vy cuando eviten la pegaiesidad v permitan -
una buena fluidizacidén y consecuentemente unz buena sSeparacidn
{Baxerres, 1982) entre el hollejo y 1la semiila.

En la seleccidn del trzx tamiento de lavado, se esiun——

diaxon diferentes condiciocnes de trabajo:

una de corujo, con o sin agitacidn, temperaturas de 30°, =%, -
75°% 95°C, Este tratamiento no evitd la pegaiosidad, incluso -

—

en las condiciones mias dristicas {acua en eixxllicidn)}, pezois-



0.24& 32°C =
49°C @
68°C &

0.26 '}

Q S.S‘.‘

0.16

G.12

0.08 &

0.04 ¢

i 1

0.8 1.0 a

Fig. 5.1. Isbtermas de Jdesorcidn para semilla de uva.
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+£idéd la tendencia del prodacto a aglutinarse.

2.~ Lavado Acido con diferentes concentraciones ée 5C1. Fuercn
estudiadas: 0.5, 1 ¥ 5 % en dos etapas de lavado y selecciona-
das las siguientes: solucidn al 1 % para el primsr javado y -
solucidn al 0.5 % para el segundo. Cuaando se usaron concentra-
ciones menores pexsistia la pegajosidad:; y si el orujo era tra
+ado con aitas concentraciones, el atague dcido era tan fuerte
que provoccaba aglomeracidn en el producto debidec a ia degrada-
cién de la materia orginica.

‘ Por otra parl:e: £l contenido de. s8lidos solubles v -
de antocianinas promedio en el agua d= lavado fue der 2.25 %
v 134.5 =g/100 g de orujo, respectivamente.

Cabe sefialar gue el contenido de dcido residual en -
el hollejo permitiria el usc de este como mejorador de suelos
For su potencial en cuanto serviria a la disclucidn de los mi-
nerales rrasentes e.n el snelo, ofreciendo unz mayor disponibi-

1idad de los mismca. 2 las plantas.

5.2. Isotermas de desorcidn.
5.2.1. Modelamiento matem3dtico.

A partir de los datos obtenidos en las celdas de Inx-
medad constante construimos isotermas de desorcidSn de semilia —
de uva a tres distintas temperaturas: 32°, 49° 68°C. Estas isg
termas se mouestren en la figqura S5.1. v los datos experimentales

que permiten su construccidn se enlistan en el apéndice 3.1.%. -
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Para ajustar los datos, trabajamos con los modelos de Baisey y
Henderson, siendo este dltimo el gue mejor explica el comporta-
miento de Iz Zsoterma en todo el intervalo de humedades zelati-
w=3 Bajo esitndi -

Cemparvamos las isotermas de desorcidn experimentales
con la iscoterma de adsorcidn reportada por Sermardini {1S71) a
3¢, El orden de magnitud de las isotermas experimentzles se

£

aszneja a los valores reporiados en Ia literztura. Comg xancio

=3mes con a=nterioridad, estas isotermas parrpiten estimar 2l --
sontenido de humedad en egquilibrio con las condicicnes dsl al-
e de secado ¥ fueron empleadas para £l modelanmiento de o ez
files de deshidratacidn.
5.2.2. Contenido de humedad y de la superficie de la monocapa.
Para la determinacidn del contenido de humedad en la
capa monomolecvlar empleamos el modelo de BET, como se sugiere
en la literatura (Labuza, 1968). La figura 5.2. muestra la rec
ta., calculada ntilizando este modelo, para actividades de agua
de 0.2 a 0.5. Como ya se ha descrito, a partir de la ordenada
2n el origen ¥ de la pendiente de esta recta se puede astimar
el contenido de humedad de la monocapa. La isoterma utilizada
para este efecto fue la de 32°C. El resultado de la monocapa -—
Sue de 0.9334 g agua/g sdlido seco, valor cercano al calculado

a partir de la isoterma de adsorcidn de 20°C, reportada, de -

%.5287 g zoualg s6lido seco.
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Partiendo de la estimacidn del -contentdo de humedad -
en la monocapa, calculamos el valor de la superficie total del
s6lido usando la ecuacidn 3.1.8. Lz superficie calculada fue de
116.9 m*¥g sélido seco, valor que se ercuentrz Sentro del orden
de magnitud reportadé gor babuza (1968} para distintos a=limen~
tos, 180" a 250 mﬁyg s6lido seco.

Con estos datos, es posible predecir las condicicnes
de almacenamiento para una mayor vida de anaguel de las semi~—-
llas.

5.2.3. Calor de desorcifn.

Habiendo realizado ias isctermas a distintas tempsra-
turas, nos fue posible estudinr el comportamiem:d de lz desor--
cidn con respecto a la ley de Clausius~Clapey=eon. La aplicacidn
de esta ley se musstra en ia figura 5.3. donde se presentan lias
rectas cbhtenidas a distintos contenidos de hursdad. Las pendien
tes de estas ractas corresponden a distintos czleres de desoy—-
cidén. Como se puede observar, en iz figura S5.4., el calor no es
constante v se incrementa exponencialmente con ia disminucidn -
del contenido de humedad, comportamiento predicko en el capitu~
1o 3 (labuza, 1968) ¥ que explica el porgue = medida que &ismi-
nuve la cantidad de huniedad en la muestra es =as Gificil su ze-
mocidn en términos energéticos.

Mediante esta grafica es posible calcular la energia

que reguiere la deshidratacidn e la semillz && uva, entre de——
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terminados contenidos de humedad.

5.3. Separacidn.
5.3.1. Caracteristicas de los componentes del orujo.

Las densidades aparentes de la semilla de uva y del -
bollejo seco son: 1.176 c;,\',;/csz;s ¥ 0.4252 g/cm;. respectivamente.-
Egta diferencia de densidades de proéucto seco observada en los-
dos componentes del orujo sugiere gue su separacidn es factible
por medio de la f£fluidizacidén ¥ el arrastre de s6lidos . Esta de
terminacién permitid estimar el difmetro equivalente de la semi
1la -suponiendo una geometyia esféricas: 0.3953 au. Por otra par—
te, la conformacidn del hollejo hizo imposible su asociacidn —-
con alguna geometria especifica.

5.3.2. Condiciones de fluidizacidn. Velocidad minima.

En las f:i.gu:as 5.5. a 5.8. presentamos las griafieas -
de caida de presidn del lecho contra la velocidad superficial -
del aire (datos apéndices 4,1.1. a 4.1.4.). La respuesta de la
cafida de presidn al flujo de aixe permite definir las condicic-
nes de operacidn a partir de Ias diferentes zonas gue se pueden
observar: regidn de fluidizacidn, velocidad minima de fiuidiza~
cidén, regidn de fluidizacidn, velocidad terminal y regidn de ---
transporte neumitico de sdélidos.

Como se puede observar en esztas fiquras la wvelocidad
minima de fluidizacidn del hollejo se ve marcadamente influenciz

da por la densidad del mismo; asi, la velocidad minima de £luidf
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zacidn del hollejo himedo es mucho mayor gue la del hollejo se-
co. Esto se debe a la gran capacidad del hollejo de retener a--
gua. Adn mds, el hollejo himedo presenta inicialmente, una ma--
yor densidad que la semilla; ‘e,sta diferencia de densidades se -
invierte en el transcursc de la operacidén de secadq hasta que =
al final de ésta, la velocidzd minima de fiuidizacidn de la se-
milla seca es mayor que la del hollejo seco.

En la ecuacidn 3.2.1. planteada en la seccidn 3.2. se
indicaron los' factores que influyen en la welocidad minima de -
£luidizacidn: esfericidac;‘ densidad y di&xatro de la particula,
bisicamente. Comparando las caracteristicas de los componentes
del orxujo, vemos que si bien el hollejo mo tiene una gmetria
esféricahy su esfericidad es mepor a Ia umidad, este hecho no -
influye grandemente sobre la velocidad minima de fluidizaeidn -
con respecto a la semilla. Por oira parts, la mayor deasidad de
el holliejo se traduce en una mayor velocidad minima de £fiwidizaz
cidn dg loz componsntes del oruje-

Para 'la seleccidn de las velocidades superficiales de
aire, determinamos la velocidad minima de Ffinidizacién de 1a se
milla seca como limite minimo de trabajo. Dicho esto en térmi—
nos numéricos, a partir de la velocidad minima de fluidizacidn
de la semilla seca, 20 186 ca/min definimos las velocidades de
trabajo. Por otra parte, la velocidad minima de fiuidizacidn de

el hollejo seco es de 8 830 cm/min y su velocidad terminal, es—
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to es, la velocidad que marca el inicio de arrastre de sélidos,
es de 20 186 cm/min. En otras palabras, la condiecidn de trans—

porte de hollejo seco tendria lugar a la velocidad correspon——-
diente a la minima de fluidizacidn de la semilla seca. Bajo las
condiciones de gperacidon de este trabajo, la welocidad terminal
de las semillas no pudo ser observada. Sin embargo, la condncka
de la carga en el secador sugiere gque la velocidad de transpor-
te no debe ser mucho mayor de 50 500 cm/min, velocidad superfi-
cial maxima de txabajo, ya que a estas condiciones, los volume-
nes expandidos del lecho son muy parecidos al volumen total &el
Secador.

Otro comportamiento gue merece nuestra atencidén es iz
expansidn de la zona de transicidn entre el leho fijo v el le—-
cho filuidizado en la semilla hdmeda, y en menor grado en el ho-
llejo hdamedo, lo cual se traduce en un asumente an la caida de -
presidn al inicioc de la regidn de fluidizacidn, como observamos
en las figuras 5.5. vy 5.7. Este hecho lo podemos explicar por ~
ia tendencia de las particulas a aglomeré.rse. debidc 2 sua alto
contenido de humedad, tal como lo reporta Baxzerres (1982).
5.3.3. Velocidades de separacidn.

En esta investigacidén estudiamos la influencia de la
velocidad del f£iuido; de la temperatura y del L/D sobre la velp
cidad de transporte en un sistaera de dos conponentes, hollejo-

semilla. Para evitar que la capacidad de aglomeracidn de estos
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componentes provocara oclusion en el secador. el contenido de
homedad inicial del orujo (80%) fue reducido hasta un conteni-
do de Iumedad inicial para las corridas de 60 % {B.H.), mediap
te una operacidn de presecads.

Las figuras 5.9. y 5.10. muestran la relacidn entre
el tiempo y la fraccidn en el Iecho de sSlidos en base seca. -
Las primeras graficas se refieren al efecto de la velocidad sy
perficial del aire sobre la velncidad de separacidn y el segun
do conjunto a‘la dependen::ia de esta ve.cocidad con respecto a
la relacién L/D, Finalmen;e la grafdica 5.11. ptesenta el efec-
to de 1a temperatura. Fresentamos los datos para la consiracs—
cién de estas graficas en los apéndice 4.2.1 a 4.2.3.

) En base a estas grdficas, realizamos el tratamiento
matemitico para calcular la constant2 de velocidad de separa——
cidn {k), mediante =l modelo de Leva (1959). Mostramos los va-
lores de kX en la tabla 5.1. Fn esta tabla podemos obEervar gue
conforme aumenta el flujo de aire se incrementa la velocidad -
de separacidn. El sfecto contrario se observa al aumentar el -
L/D: la welocidad de separaciSn dismimiye al trabajar con mayg
res cargas en el secador. Con respecto a la infliuencia de la -
temperatura no se ve marcada dependencia de este parametro so-
bre la velocidad de separacidn.

EL modelo lineal de Leva explicd la separacidn hagta

ia concentracidn critica de fraccidn de sSlidos en el lecho. A
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=abla 5.1. Constante de velocidad de separacidn.

T = 25°C  Va = 30 280 /D Xk (min )
cu/min

1 - 0.09500

2 - 0.04152

3 - 0.01014

2 - 0.00936

L/D = 2 Va = 30 280 T °¢ %k {(min"}}
cm/min

25 - 0.04192

60 - 0.03770

T = 25°C L/D =2

20 185 - 0.00621
25 235 - 0.00831
30 280 - 0.04192
35 325 - 9.15653

40 370 - 0.17758
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partir de esta concentracidén observamos gue habia un aumento en
la velocidad de separacidn, el hollejo se seca ¥y como su cambio
de densidades es mmy pronunciado, llegado a un punte, su velocl
dad de separacidn se incrementa notablemente.

Construfags las graficas 5,12, a 5.20. con los datos
eitlistados en los apéndices 4.2.1. a 4.2.3,., en las cuales se -
presenta la relacidn entre el contenido de humedad del hollejo
separado Y la fraccidén de s51lidos en el lecho para las corridas
experimentales ankes descritas. Como podemos observar hay dos ~
zonas perfectamente diferenciadas en estas grificas; una prime-—
ra regidn de secado, basicanmente, seguida por una regidn de se-
paracidn. Esto es, al inicic Ze la operacidn cuando hay todavia,
una gran cantidad fde holleio sn 21 lecho, se fiene un ripido de
cremento del contenido de humedad y una vez alcanzado el conte-

nido de humedad critico. la fracsidn da s5lifss dismimyes réapi-

p e e
danmenta.,

S5.%4. Sezado de sexilia de uva.
S.4.1. Coeficientes de transferencia de masa.

Las figuras 5.21. a 5.30. muestran los perfiles mode-
lados de secado a distintas condiciones de trabajo y los peatos
experimentales de ctada curva. Las tablas de resultados conde rg
rortamos el contenido de humedad, tiempo, contenido de humedad

reducido vy contenidn de humadad =zalculado se encuentran en los



C.4

0.2

0 i , 1 1 1 1 1
40 &) 120 160 200 240
t min

Pipe .21, Curvz 2e secado a 25°C, 30 280 ew/min y L/D = 0,5.



, , r I t ? i -
0 50 80 120 160 200 240 min

Fig. 5.22. Curva de secado a 25°C, 30 280 ee/miny I/D = 1.5,



l.e g

g 1{20

Sga . .
0-8

0.6 |
0.t

0.2

0 b . bJ i , 1 » L | £
40 80 120 160 200 240 min

Fig. 5.23, Curva de secado a 25°C, 30 280 cm/min y I/D = 2.0,



i 1 1 1 Y

a0 8 126 180

Rig, 5,24. Curva de secade a 25°C, /D = 1 y 20 185 cm/min,.



CeB

Tl

D2 |

[ | ] . %
o . | ] ‘| i

- . . . "
40 80 120 - 160 - 200 - 280
, t min
Fig. 5.25. Curva de secado a 25°C, I/D = 1 y 35 325 cm/min,



1 .0 -
e Haﬂ

& RIS

C.8

0.6

0.4

o & I S ) ) 1

1 . ]
40 80 - 120 1la0 200 240
’ t nin

Pig. 5.26. Curva de secado a 25°C, L/D = 1 ¥ 45 420 cm/min.



4383

Ot

0.2

-
: #

180

I ;

-

200

nin

280

Fige 5.27. Curva do zzcado a

120

0 230 cm/min, L/D = 1 y 25°C.



gl Y

O

g H;0 |

g Seda
0.8

0.6

Gl

0.2




Fig. 5.29. Curva de secads a 30 280 cm/win, L/D = 1 ¥ 50°C,
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apéncides 5.3.1. a 5.3.10. En la parte inferior de estas tablas,
se indican las condiciones de trabzjo ¥y los coeficientes de «=-=
transferencia de masz, externc e interno, para cada caso.

Es frecuente que el secado de los alimentos no presen
te un periodo de velocidad constante de secado {Baxerres et al.
1582) . Este fue el caso para la deshidratacidén de semillas de -
uva. En las figuras 5.21. a 5.30. podemos observar qué no hay -
un periodo de secadc constante al inicio de la operacidn, com--
portamientc que se hohiera traducido en una caida de humedad ij
neal con el tiempo. Por lo contrario, el perfil de estas grafi~
cas muestra una velocidad siempre decreciente como corresi:zcnde
a’una operacidn caractsrizada solo por secado decreciente,

Para describir este comportamiento, aplicamos el mode
lo de difusidn molecuiar del liquide, mediante la solucidn a la
ecuacidn de Fick, gque contempla el efecto de la resistencia z ~
la transferencia de —=zsa sxterna. {ver seccidn 3.3.2.).

En lamplicacidn de este modelo,fue necesario que tra-
dujeramos los datos de contenids de humedad a humedad reducida
e hicieramos una grafica con los logariimos de estos valores ——
contra el tiempo. Tal ooms se muestra en la figura 5.31. para -
uno de los casos estudiados. La solucidn al modele propussic og
t3 dado en términos d= series de Fourier. Para valores de m* me
nores a 0.6, la relaciSn entre el logaritmo de m* y el tiempo,

ge reduce a una linea recta. De esta seccidn lineal se puede o}



0,1 bomme I | SR N TR 1 . |

Fig 5.31. In »* wvs. tiempo para el caso de L/D = 1, Va = 20 185 em/min
yT = 25"{}&
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.i:ener el valor de la ordenada en el origey,ln 8 m y de
la pendiente, 3-9-:; .

Con estos datos es posible calcular las distintas cong
tantes y coeficientes de la selucidn a este modelo: L, no. de —-
Biot;; P, beta; D, coeficiente interno de difusién y Re, ;:oeficie.p,
te externo de tzansferencia de masa.

El cileculo de estas constantes y de los coeficientes -
1o realizamos por iteraciones-y lo esquematizamos en la figura -
§.32. Ademas ‘pz:esentams un ejemplo de cilculo 2n el apéndice 6.

En las tablas 5.2. a 5.4. presepntamos los valores de -
los coeficientes de transferencia, externc e interno, de masa vy
de la velocidad del fluido, temperatura y L/D.

" En la primera tabla 5.2. se puede cbsexvar lz influen
cia del L/D sobre los coeficientes, a velncidad superficial del
aire y temperatiira constantes. A menor valor de L/D; esto es, a
Benor carca sn =i secador, el espacio vacio serd mgyor y por io
tanto, la velocidad -Bupe'rfi.cial real sera mavor mejorando la —
transfarencia a;tema de masa. Recordemos que el coeficiente ex
ternc de traiz’sfnrmcia de masa esti en relacidn directa con el
no. de Reynolds. Sin embargo, concluimos en sste estudic que,el
efecto del L/D zobre la transferencia externa de masa no os muy
marcado, ain cuando el orden de magnitud se ve ligeramente afeg

tado. En cuanto al coeficiente interno, a pesar de que se cbse€r

va una tendencia a disminuir en los datos experimentales con =



lnm*’ . ¥Ss % }
ml'*'é 0,6

0 eiperi;aegi:al (ordenada)

b4 expe;cinental {pendiente)

_ Suponex: unz f? :
f - A

L = -pvcoi:aaﬁ + 1
]

¢ =1n s
i

_61°
[pZ + v}

ok
Kc=_ﬁ_§l

Pig. 5.32. Baguema del procedimiento de cdlculo de los
coeficlentes de Ltransferencia de masd.
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aumento en el L/D, consideramos gque el coeficiente de difusidn
permanecia constante, debidic a que la variacidn de carga en el
secador no puede influenciar el transporte interno de a2gua. Dg.
besos pensar que ia variacidn encontrada es propia del exror -
experimental. | '

En la tabla 5.3. se muestra el efecto de la veloci--
dagd mperficiél da aire manteniendo constantes la temperatura
v el Zf/D; En estos resultades se obzerva gue no hay influencia
scbre el coe:‘-i.cient_e de q‘;ﬁsﬁn pues el valor del coeficiente
permanece pricticamente constante. Por oitrx parte, el coefi--
ciente externo de transferencia da masa, si estd severamente -
influenciado por la velocidad Gel fluido. A mayores velocida-—
des mpez“fi'ciale,s de aire, el walor del cceficiente se incore--
menta, debido a la-disminucidn de lz resistencia al transporte.

-Por ditimo, en la tabla 5.4. mostramos los datos de
los cosficientes a distintas temperaturas, para L/ vy velocidad
de £Inido constantes. Ei este caso se ve gue la temperatura si
ejerce una influencia significativa sobre la transferencia de
masa. Bn awbos coeflicientes, tanto el internc como el externo,
sa observa wuna difsrencia en el orden de magmitud, incrementap
Gose &l valor de 3Ios cocficisntes conforms la temperaimra au-—
menta. En otras palabras, la resistencia a Ia transferencia de
masa e menor a altas temperaturas de secado, por lo tanto el

secado ses lleva al cabo mis ripidamente. Es posible decir que



Tabla 5.2. Efecto del L/D scbre los cceficientes de bransferencia de masa a ve
locidail superficial de 30 280 cn/min y temperabtura de 25°C.

/D p L D (en®/min) Ke (cm/min)
0.5 2.7623 2.93013 8.60380 x 1077 12.8164%
0.5 2.7205 2.07412 9,47881 x 107 12,59573
1.0 2.9070 6.83165 7.97854 x 1077 9.98207
1.0 2,8230 9.55900 6.84251 x 1077 12.28606
1.0 2.5742 8.20821 5.69195 x 1077 8.77619
1.5 2.7765 8,26398 4,84488 x 1072 7.52089
1.5 2.7810 £.37510 54.66944 x 1077 7,34572
2,0 2.7644 7.97797 3.97459 x 1072 5.95638

2,0 2,6940 6.61145 3,98731 x 10™7 1,95194




Tabla 5.%. Efecto de la velocidad superficial del aire sobre los cosficisnten

de tramsferennia de mssa a btemperabura de 25°C y L/D de 1.

Ya (cm/mip.) (5 L D (cm?/miu.) ¥e (cm/min)
20 185 2430900 ., _3,10073 6.45211 x 1072 3.75806
20 185 2431200 3.11619 6.20421 x 1077 3,63165
30 280 2.70700 685165 2.77854 x 1077 9.98207
30 280 2.82300;  9,55900 G.84231 x 1077 12,28606
30 280 2.77420 8,20821 5.69195 x 10™7 8477619
35 325 2.99375  21,10820 6.83123 x 1072 | 27,0779
35 325 3,01390 2447434 6470509 x 1072 50,82569
45 420 3,07180  44,94174  B.66400 x 1077 73.14181
45 420 3.07210  45,13536 9.35073% x 10~ 79.28106




Tebla 5.4, Efeéto de la temperatura sobre los coeficientes de tranaferencia de
masa & velocidad superficial de aire de 30 280 cm/min y I/D de 1.

T (°C) p 2 D (cx/min) Ko (cu/min) ©
25 2.70700  6.83165 2.77854 x 1077 9,98207
o5 2,82300  9.55900 6.84231 x 1077 12.28606
25 2.77420  B.20821 5,69195 x 1077 8.77619
40 2,81400 9,28043 7.05226 x 1072 6,42413
40 2.80800  9.10287 8.48074 x 1077 9.,57935
50 5,02160°  26,06570 1.10630 x 107+ 8,68844
50 2.92130  14.04579 1.03410 x 107F 332
50 3,00255  26.27043 8.42508 x 1077 6.66562
65 3.01880  25,46085 1.42527 x 107 3.21696
65 3,06240  39.589%8 1.34265 = 107+ 4,71877

65 3,00350  65.27415 1.15085 x 10~ 6.66878
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usando condiciones de velocidad superficial y de temperatura al
tas se reduciran notablemente los tiempos de secado, paes es en
estos casos cuando la resistencia a la transferencia de masa es
RMENOT .

E1l comportamiento del coeficiente interno de difusidn
con respecto a la temperatura se puede modelar siguiendo la e——
cuacidn de Arrhenius:

D = A' exp -~ Ba/RT
Construyendo -una grafica ‘del logaritmo satural Jel coeficieate
interno <e difusidn contra el inverso de la temperatura abscla-
ta obtuvimeos una linea raéta. como se maestra en la figura 5.33.
Bl valor de la energia de activacidén (Ba) puede ser cbtenido 2
partir a.e la pendiente de esté recta. Para el casc de sexilia -

de uva se encontrd que era de - 3359.25 cal/mol.

5.5. Et‘ic;iencia térmica.
5.5.1. Bfecto del plato distziimidor.

Por los datos experimentales presentados en el apéndi
ce 6.4.1, ¥y 1la figura ~5.34.. &s posible decir gue el efecto de
entrada es independiente del tiempo, pasados los wimexros mipe-
tos de inestabilidad, en los cuales se calienta el plato distzj
PUidor ¥ el resio del egquipo, comportamientc dogerdts oo ants-
rioxridad pox Heertjea £1953}  para silica gal en un secador de -
lscho fluidizado. Como se observa, un agmsnto sn la velocidad -

del fluido se traduce en un sfecto mencr de antrada; el efectc



I D
- 9-2 e
2
=
min .
— 944 e
— 9.6‘-
1 ) S R ' [ s
1/T °R
Fig. 5.33. Modelo de Arrhenius
Comportamiento de D con respecto a T.

:
9.08 |
(=3
G.06

»
.04 =
.02 ™
i i i o
15 140 30 280 45 420 Va

{em/min)
Fig. 5.34. Bfecto del plato distribuidor
a distintas velocidades de filuido.
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disminuye de 7 a 3 % con un aumento de gasto de aire de 8 a 16
m3/hr. De hecho las caidas de temperatura para los casos estu-
diados, a ia. temperatura maxima de trabajo, munca fueron mayores
a 3°C.
5.5.2. Temperatura en el.led’m.

La tempergztura de las particul;s filuidizadas es ligera
mente mayor a la temperatura de saida, una wez alcanzada 1a tem
peratura de ss_ecad’a. Como se muestra en el apéndice 6.4.1.

5.5.3. Temperatura en el aire del lecho fluidizado.

Con respecto a ia temperatura del aire a diferentes al
turas en el lecho, se cbserva gue la caida Ge temperatura tiene
lugar en la parie inférior del lecho. Esto es la caida de tempe-
ratura sigue un perfil logariimico con respecto a la altuxa del
lecho. Esta conducta se observa en el apéa:iice 6.4.1., donde seA
seﬁala;n los valores del efecto y las temperaZnras a distintas -
zlturas en el lacho fluidizado.

Estos resultados muestran que la diferencia de tempe-
raturas, a la femperatura mixima de trabijn, 60°C, entre 1a pagp
te inferior del lecho y la salida, no fue mayor a 2.6%C, lo gue
nos permite concluir que la mediclidn de temperatura de bulbo se
co ¥ de bulbo himedc a la salida del zecador es una medids zoso
ximada de las condiciones a las gque el aire abandona el lecho -

£luidizado.



VI. CORCLUSIQHES.
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A contimacidn sefialamos las conclusiones a las que -

llegamos en este trabaio. Para su mejor comprensidén hemos gueri

8o presentarlas por temas, de manera que su lectura sea mis ac-

cesible.
1.~ Acerca del lavado del orujo ...

con el £in de evitar la pegajesidad del orujo durante
su separacidn, este debe ser sujeto a un lavado previo, dque en
nuestro caso results ser él lavado acido. Este tratamiento cum—
ple dos funciones: por una parte degrada los ca;bohiaratas resi—
duales causantes de 1la e;enmal pegajosidad del material v por -
otra parte es empleadc para axtraex: tartratos o antocianinas.
2.~ Acerca de las isctermas de desorcidn ...
" @ieron y dan informacidn sobre el contenido de humedad
en el equilibrio para distintas condiciones de secado y de alma-
cenamiento. Las isotermas cbtenidas se comparan favorablemente -
con la issterma de .adsarcién reportada en la literntura para s&-—
milla de uva. EL aniilsis de estas grificas permitis determinar
el contenido a§ humedad de la monocapa, referencia necesaria pm-—
ra establecer las condiciones de zecado y de almacenamiento. Min
mis, mediante la ecuacién de Claussius-Clapeyron se estimaron —
los calores de desorcidn, con los cuales me puede calcular lx =-
nergia requerida psra el secado en funcidn del contenido de hume
dad del producto. Como se asperzba, a mrea.conteni&cs, mapos

el calor de desorcifn requiriendose mayor energia a maedida gque -



=

lﬁé
tiene Ingar el secado.
3.~ Acerca de la separacidn del hollejo ¥y de 1la semilla ...
a. partiz de las velocidades minimas de fluidizacidén -

de los distintos componentes se determinaron las condicicnes de

- separacidn: la influencia de la velccidad del fluide, de 1la cap

ga ¥y de 1la temperatura en la fraccidn de ‘sélidos separadcs ¥ su
contenido de humedad en funcidn del tiempo. A mayor carga en el
secador, la separacidn se lleva al cab.o mis lentamente. Por el
contrario las altas velocidades el fluido favorecen la separa=
¢cifn del Hollejo de-la senilla, siempre y cuz2ndo se tmabaje a —
velocidades menores a la velocidad terminal de la semilla. For
dltimo, }a separacidn mostrd ser pricticamente independimte. de
1a temperatura, en las condiciones bajo estudio.

4.~ Acerca del secadc de la semiila ...

" el analisis de las curvas del contenido de humedad ——
contra el tiempo para distinitas condicionas de carga. temperatn
ra ¥ velocidad del f£fluido, lo realizamos mediante la solucifn 2
1la ecuacién de Pick, Ge transporte molecular de ifquido que in-
corpora la influencia de la resistencis externz a la transferen
cia de masa. Este modslamiento permitis evalnar los coeficien~—
tes de transferencia, tanto externo como intesrnc, de masza. los
coeficientes de difusidn interna tienen vn orden de .nagnim& de
105 y 10-% em2/min v su dependecia de la temperatura puede ser
explicada en basa al modelamiento de Arrhenius con una snergis
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de activacidn de - 3 359 cal/mol. El coeficiente de transporte
externo depende moderadamente de la carga en el lecho ¥ estd sg
veramente influenciado por la velocidad superficial del aire.

En cusnto a la eficiencia térmica se encontrd que deg
pués de una etapa inicial de estabilizacién del sistema, plate
distribuidor, particulas fluidizadas vy tubo del secador, la cai
da de temperatura ocurre principaimente en la parte inferior --
del lecho. Finalmente la temperatura medida a la salida del se—-
cador es my- préxima a la temperatura Je parte superior del le-
cﬁom £iunidizado y por '10 tanto la posicién de los termopares pe-—
ra medir la teapa#amra a la salida del secador no nos conducen
a un error.
5.~ Acerca del usc del secador de lecho fluidizado...

el egquipo empleado en &sta trabajo para estudiar lzs
condiciones de separacidn y secadc mostrd ser may adecuado pora
realizar ambas operaciones zimiltineamente. For lo cual este &~
quipc puede sex utiwlizada favorablemante para realizar las ope-
raciones de ae‘para,cién ¥ de secado dentro del peoceso da aprove
chamisnto integral del srujo de uva.
6.~ Acerca de txabajos futuros ...

lzz datos, agui evaluados, se piedsn empiear para ©sg
lizar el disefio del equipo a nivel planta piloto, en la cual »e
evaluarian loa cosficientes de transferncia externa de masa, —

que paxmitirian un posterior esczlamiento a nivel industriasli.



11y

Adenis es necesario realizar una evaluacidn econdmi-
ca enmarcada dentro del proceso de aprovechamiento integral —-
del orujo para ver la £actibilidad y la renkabilidad de reali-
zar todo el pm’r:':eso «con fines industrialez de aprovechamiento

da lo gque hoy es un desecho.
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Anéndice 1. Tabla 1.1l.1. Fh_correepondientes a un L,

| L | A1

Vi

1 1.5708
2 2.0288
5 2.5704
10 2.8363
100 3,1102
o 341416

‘ fg?

8,7124
£,91%2
53540
5.7272
6.2208

6.2852

7.8540

79787

8.3029

8.6587

9.3309

S.8248

e F

10.9986

11.0856

11,3349

11.693%2

12.4414

12,5664

14,1372

14,2075

14,4080

14,6870

15.5522

15.7080

17.2788
17.3364
17.5034

17.748%

18.663%3

18,8496

Puente: Crank, 1975.

€11
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Aréndice T.l. 1. Datos de cornbtenido de huwxedad en el egui

Iibrio, acbividad de ague, desviacidn ~
standart de los datos, contemdo de hume
dad calculade por el modelo de Henderson
ceoeficientes de’l models ¥ temperatura de
las 1so'ber"

T = 32°C = 305°K K = 12,9094 n = 00,9492

meq SQD. 7 a nca].
0.,00624% 0.0076 0.119 0,00766 -
0.03698 0.0020 - 0.329 0.02566
0.05745 0.0009 0,519 0.04862
0.09667 00,0011 0.759 0.09795
0.11461 0.00%9 0.800 0.,11152
8,12546 0,0056 0,500 0,16264
0.22369 0.0073 0.S65 €. 24160

45°G = 322°K K = 7.19920 n = 0.64080

Toq S.B. 2 Boal
0.00139 0.0040 0.155 5,00172
0.01189 0.0079 0.316 0,010153
0.03015 . 0,0024 0.47% 0.02290
0,08516 0.0065 0.748 0.07573
0.09764 0.0038 0,791 6;09238
0.19930 0.0041 0.958 @.=7793
T = 68°C = 341°K K = 8,91947 n = 9.68138

meq S.D. a Boal
0.00L44 0.0099 0.111 ©.,00174
0.00038 0-0059 0.303 0.00903
0.02498 0.001% 0.422 0,01668
0.07350 0.0023 0.732 0.06035
0,08300 0.0045 - 0.780 0.07408

g %0

m.—_—-
va



Apéndice 4.1.1. Datos de gasto de aire, velocidad super
ficial de aire, cafda de presidn (corres

diente al aumento o deeremento de gas

0) ¥y aitura del lecho para semilla hﬁm

da L/D = 1.
q (#°/hr)  Va (cw/min) 8Py (cm Hy0) Ea (cw)
exmento decremento

2 5 050 .50 040 2.0
3 7 570 1.45 Q.55 %+0
& 10 095 2.15 0.67 5.0
5 12 620 2.66 1.16 3.0
6 15 140 3,05 1.33 3.0
7 17 €65 .65 1.53 3.0
8 20 185 2,47 1.60 3,0
= 22 710 1.80 1.25 2,7
3 25 235 1,77 1.18 5,2
11 27 755 1.65 1.10 5.1
12 20 280 1.45 1.19 6.3
13 %2 8C0 1.40 1.20 78
15 35 325 1.20 1.20 9.8
15 57 850 1.20 1.20 11,
is 40 37% 1.20 1.20 15,7
17 42 GG 1,20 1.20 0.3
18 45 220 1.20 1.20 2S.i
19 47 ous 1.20 1,20 20,6
zo

=0 470 1.20 1.20 36.6
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Apéndice 4.1.2. Dataos de gasto de airve, velaci&ad super
ficial de aire, cafda de presidn (correg

, pond:.em:a al sumento o decremento de gag

to) ¥y altur L/%romeéic del lecho psra se=

mills secs
Q (w’/or) Va (wmm) 82, (cm E,0) Ha (em)
, sumento decremento

2 S 050 0,60 0.47 3.0
3 7 570 1.0 0.76 3.0
& 10 0S5 _ 1.33 0.95 2.0
5 12 620 1.60 1.16 5,0
& 15 140 | 2.00 1.48 3.0
7 17 665 . 2.40 2,10 3.0
8 - 20 185 2.30 2.03 3.5
9 22 710 2.30 1.90 4,3
10 25 235 2.16 1.89 5.2
11 27 755 2.23 1.8% 6.3
i - S 30 280 2.20 1.8% - 8.1
13 32 800 - 1.90 1.90 11.0
14 3% 325 1.90 C1.90 34,7
15 37 850 1.5 1.90 18.8
16 40 395 1.90 1.90 23.0
17 42 900 1.90 1.90 27,5
18 55 420 1.90 1,90 32.0
19 47 945 1.90 1.90 38.1

In




Apéndice 4.,1.3. Datos de gasto de aire, velocidad super
ficial de aire, cafda de presién del 1le
"~ ¢ho (correspondiente al sumento o decre

mento del gasto de aire) ¥ alitnras dele=

lecho para hollejo hiimedo /D = 2 ,

Q '(m3/hr) Va {ca/min) a®. (cm BE_0) Ha (cm)
. ' , @ to degremento 7

2 5 050" 1.32 1.00 2.9
3 7 570 1.86 1.55 29
& 10 035 3.03  2.50 2.9
s 12 620 £.57 2+65 29
6 i5 140 5.06 230 2.9
7 17 665 5,93 . 2.96 2.9

'8 20 185 * 6.6 5.78 2.9
9 . 22 710 6.70 £.50 2.9

10 25 235 750 T 5,00 4,0

11 27 755 765 SeO0 70

12 30 280 7277 6ed7 10.5

i3 %2 800 Do dt7 Ga 87 15:5

14 35 325 6.57  6.47 20,0

15 37 850 6.47 Gelt7 23.5

16 A0 395 [T G887 2Le5

17 22 900 G.87 6.47 29.0

18 &5 420 B.47 - 647 34.0

i5 8477 ox5 B.47 5.47 39.0

3
3
3

5;4‘? 5‘47 44,%
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Apéndice 4.1.8. Datos de gasto de aire, velocidad super
ficial de mire, cafda de presifn (corres
pondiente 21 aumento o decremento del -
gasto) y altura del lecko para holliejo
seca m = 2

- iﬂE/‘.::) Y= {cm/min) &P (em EEQ-) Ha {em)

sumento decremento

2.0 5 050 0.40 020

3.0
2.5 & 310 1.15 1,00 F.0
3.0 7 570 1.05 1,00 3.0
3.5 8 830 1,55 1.50 5.0
4,0 10 095 1.50 1,40 €s5
4.5 11 355 1.40 1.40 8.5
5.0 12 620 1.45 1040 13.5
5.5 13 880 1.45 1.40 18.5
6.0 i5 140 1.35 1.30 25
6.5 16 400 140 1,30 30,0
7.0 17 665 140 1.35 25,0
7.5 18 925 1.45 1.00 52,0

Y

Nota: en €sta como en los anteriores apé@ndices la caida
de presidn {cm B3O} es la lectura corregida res-
tada de la caida de presidn tobal.



Apéndice 4.2.1. Datos de fraccidn de sélidos en el lecho (referide solo hollejo)
en base seca, Liempo ¥y contenido de humedad en base seca de
awbos componentes del oruje para Va = 30 280 cm/min a 25°C,

/D =1 /D = 2 /D = 3 f /D = 4

ct

c m C n t < m % c m

1.0000 1.4294 O 1.0000 1.3889 O 1.0000 1.2489 O 1,0000 1.4763

0.6868 0.3369 5 0.89%47 0.4391 5 0.9798 0,6097 5 0.9855 0,931
0.4294 0,2895 10 0.7021 0.2389 10 0.9368 0.4689 10 0,9506 0,5519

0.1379 0,2023 15 0,3978 0.1904 15 0.8020 0.2032 15 0.8687 0.3623

0.0000 0,1795 20 0.1677 0.1658 20 0.3952 00,1111 20 0.7239 0.2503
25 D£,0600 0.1320 25 0.2151 0,0939 25 0.5477 ©,2198
30 0,0005 0,0892 30 00,0774 0,462

35_0.0000 0.1274




Apéndice 4.2.2. Datos de tiempo, fraccibn de sdlidos en el lecho (referido
a hollejo) en base seca y contenido de humedad en base seca

para aubos componentes del orujo a L/D = 2 & 25°C,

t Y m © ¢ . L] c n t G a
0 1.0000 11,4504 O 1.0000 1.3690 0‘ 1.0000 1.2(\38? 0 1..0000. 1.1997
5 0.9929 1.1565 5 0,9751 0.3005 5 O0.5428 0.1763 5 0.5033 0.2606
10 0.9634 0,7003 10 0,9214 0,2098 10 0.2093 0.1450 10 0.169% 0.1533
15 0.7470 0.2978 15 0.6857 0.1430 15 0,1108 0.1%68 15 G.,0000 0,0999
20 0.4199 0.,2301 20 0.5710 0.1243 20 0,0000 0.109%
25 0.1116 0.1963 25 0.0000 0,1004

0.0000 0.1468

g B0
% = min, m=m-
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Apéndice 4.2.3. Datos de tiempo, fraccibn de sdlides
s61idos en el lecho ( tomando en cuen
ta solo hollejo ) en base seca y con-—
tenido de Immedad eén base seca para -
ambos componentes a L/D =2 3y Va = -

30 280 cm/min,

T = §0°C
t (min) - c n (g—iz—.%)
- 1.0000 1.5008 |
_ 0.7998 0.2436
10 0.7018 0.1803
15 0.3762 0,1212
20 5.1028 0.082%
25 0.0000 0.0797
¢ = g gdlidos Iniciales - g 531igds
3 § de s6lidos iniciale
- .

g 861idos injiciales



Apéndice 5 3.1. Datos de conmbtenido de humedad experimen
tal, contenido de humedad reducido, con
tenido de humelad caleculada, tiempoy —=—
condiciones de secado y ceeficientes de
transferencia de masa.

. . I/D = 0.5, Va = 30 280 cn/min y T = 25°C.

+ . n-exp m mc al
0 0.84577 1,00000 0.82901
10 0.73748 0.86402 0,68263
- 20 0.59585 0.69251 0.56286
30 0.45565 0.52272 0.46488
45 0.34779 0.39211 0.35028
60 0.22350 0.24153 0.26546
80 0.15800 0.16227 0.18563
105 0.14870 0.15101 0.14879
140 C.12918 0.12737 0.10248
180 0.10338 0.09613 0.07373

Bog= 23.4°C, Ep= 11.6°C, HR = 33.0 %, E = 0.0084 g E;0/g 2.8,
m_» 0,024 g H,0/g 5.5., D = 8.6038 x 107 cn’/min y
Ke = 12.81643 cm/min

t , mexp B Boal
0 0:85007 1.00000 0.83577
10 0.71902 0.84044 0.68748
20 0.59821 0.865435 0.57051
%0 045394 0.519%0 0.46132
45 0.2284% 0.38022 0, 36456
60 0.50889 0.348450 0.28327
80 o.;5965 0.16403 0.20423
105 0.12036 0.11652 0.13841
140 0.10%43 0.09605 0.10545
180 0.09783 0.08928 0.083%26

Ty g™ 22.5°C, Tbn? 12.3°C, H = 0.0096 g .0/ a.s. HR = 33.0 %
= = 0,024 g H,0/g 8.58., D = 9.47881 x 10 “en’/min 3
K¢ = 12.59573 co/min.



Apézdice 5.3.2. Datos de contenido de humedad experimen
tal, contenido de humedad reducido, con
tenido de humedad calculado, tiempo, ——
condicicnes de secado y coeficientes de
transferencia de masa,

L/D = 1,5, Ya = 30 280 cm/m ¥ T = 25°C.

t mexp m B.n1
) 0.86600 1.00000 0.83701
10 0.80168 0.92361 0.77261
20 0.74622 0.85774 0.69696
30 062563 0.71215 0.60917
&5 0.49247 0.55638 0.52046
65 0.37901 0.42163 0.41273
9 - 0.29216 0.31848 0.32015
120 0.22790 0.24216 0.24220
150 0.17650 0.18112 0.18106
180 0.15780 0.15892 0.13705

my= 0.024 g H,0/g S.5., D = £.84488 x 10 cn®/min
Ee = 7.52089 cm/min

+ . mexp m i B.al

o 0.87899 1.00000 0,84032
10 €.82320 0.93475 0.77959
20 0.76287 0.86419 0.70002
30 0.59359 0.66619 0.55987
45 - D.48512 0.53933 0.51789%
60 0.40480 0.84539 0.43510
90 0.27242 0.29055 0.31978
120 0.23162" C.24281 0.23760
150 0.19422 0.1920% C.18440
180 0.17371 C.17510 0.14210

T,g= 25.0°C, Ty, = 13.3°C, HR = 33.2 &, E = 0.0107 g E,0/E 2.8.

By= 0.02% & H0/8 S.5., D = 2.66944 x 1077 cul/umin 7
Ko = 7.,34572 cn/min.



&z:é:z.ice 5.3.5.; Debos de coxbenido de homedad edperimental,
contenido dz humedad refucidoe, contenido -
calculado, %ienmpo, condiciones de secado y
eoeficientes de transferencis de mass.

T 7 m m

exXp _  Temi

0 0.85960 1.0000C 0.85821
10 0.83549 0.9572¢& 0.77960
20 0.78249 0.8388% 0.72153
30 0.68996 0.79628 0.65122
45 - 0.57e45 0,658%C 0.5688
60 0,46455 0.51565 0.48951
80 0.37567 0.42955 0,40159
105 0.30769 0.343513 0.51866
140 0.23193 0.2460% 0.22551
180 0.21970 0.23157 0.15658

= ;5.0, Typ= 14.2°0, ER = 28.4 %, E = 0.0099 & Hzﬁ‘*/g 2.8,

T‘s”' i*-@% g H,0/8 S;S-, = 3.97459 x 1077 em’/ min
| - 5.95638 cm/min.

T m ® o

exp , . Mead

e 0.86910 S 1.0000C - 0.’86056

10 0.83300 0.97115 0,.78241

20 0,73500 0.96772 0.723%0

%0 0.69694 0.7969Q 0.67115

45 0.5808% 0.66115 0.57546

60 0.4597% 0.52723 0.48031

80 0.38398 0.42086 0.39772

- 123 0.31701 0.33950 0.309%8

135 0.24890 0.26930 0.24009

, 165  0.22230 0.23731 0.17787
§ .5 58076, D= 8,0°C, B = 30.05 %, H = 0,0085 g ﬁaﬁfg Bede

5 = 0,025 £ Ecfg 8.8., D = 3.98731 x 1077 cn’/min
¢ = 4,95194 cmizin,



Lp8ndice 5.3.%. Datos de conbenido de humedad experimental,
contenido ge humedad reducido, conbenido de
humedad calculado, tiempo, condiciones de
secado y coeficientes de transferencia de
mass. .

Ya = 20 185 cm/min, L/D = 1L y T = 25°C

t . n%xgg m mhal
o 0.84830 1.00000 0,82879
i0 0.7667% 0,90107 0.75969
20 0.72516 0.85061 0,69652
30 0.62036 0, 72347 0.63878
35 0.55107 0.63%u2 0.561%2
60 047301 0. 54472 0.49363
. 85 0.39953 0. 45557 0439922
115 0.30055 0.3355C 0.31063
140 0. 26573 0.29325 0,253061
180 0,15273 0,15617 C.18392

EE_:,}S= 2‘4’.006’ g»bh= 9.906', E = 28.0 ?é’ E = G-’Ol&l g 32 ‘.,'J'g B Sa

| mu= 0,024 g Eg0/E S.5., B = 6.452L1 x 3677 cn°/min
Ec = 3.75806 cx/min

k7 ) me§g m mcal
o 0.8395% 1.000CC 0.82993
ic 0.7322C 0.8683% 0.75616
2 0.70091 0.825C8 0.68914
20 G.63595 . 0.75032 0.62825
45 0.54250 0.65586 0.54721
60 G U7756 0.535660 O L7704
0 0.387C0 0. 54308 0.39742
105 G.32594 0.35776 0.3%2492
140 0. 214843 0.27518 0. 26644
180 0.1509% 0.1556% 0.181

%5? 24thc’ Tbh= 14:206,. B = 28.2 f-?’ E = 0.0105 g EE-EQ;'E Selw

= = 0.024 g H,0/g 5.5., D = 6.20421 x 1677 op/nin
K = 3.63165 cn/amin.



Apéndice 5. 3 Se Datos de contenide de humedad experimental,
contenido de humedad reducido, contenido de
humedasd caleunlado, slempo, condiciones de
gsecado 7 coeficientes de transiervrencia de

mags.
= 3% 325 cm/min, L/D = 1 3 T = 25°C,
€ . oo | m L
Q 0.8612%  1.00000 0.B5683
10 0.71875 0.82912 0.68135
20 0.58152 0.66603 0.56434
30 0, 48059 0.54536 Q.85504
LTy 0.36842 0.41138 0.36785
50 0.29559 0.32737 0.29829
50 0.21049 0.22275 0.24281
80 0.15575 0.156754 0.16324
100 0.12321 0,11850 0.11260
120 0,10355 0,09418 0.0%039
150 -08C75 0,06778 0.086752
180 0.06983 0.05471 0.05053
= 25.5°C, mbh_ 8.2°C, AR = 29.5 %, B = o 0675 g E,0/5 a.s.
").e-- 0.02% g EaO/g .s.s., D = 5.83123 x 1077 en®/min
= 27.077% cm/m:.n..
= : mexp 1 . Beal

- ) 0.B5420 1.00C00 " 0,85752
10 0.71579 0.83449 067544
20 0.54389 0.625622 0.59798
30 0.48115 0.55065 0.48355
Ay 0.37522 0.42505 0.37008
30 0.30273 0.33574 0.30303
50 0. 20744 0.22096 0.25822
20 0.18058 D.16451 0.165631
150 0.12210 0.11576 0,12508
120 0.10%38 0.09582 0.08951
120 0.02025 0.07978 0.06357

180 0.05259 0.05003 0,04805
T, = 25.0°C, T,= 8.0°¢, D = §.70509 x 10 2 emSimin

bl Xe = 20. 82539 cm/min



Apéndice 5.3.6. Datos de conbenido de mmredad experimeniali,
contenifdode humedad reducido, cortenido de humedad
calculado, tiempo, ccndiciones de secado y coefi-

¢ientes de transfersrecia de nmasz.

Ee

il

26,8106 cn/mine

Va = 45 420 em/min, L/D = 1 3y T = 25°C.
t. mem m B,oq
0 0.85722 1.00000 0. 86345
10 0.67506 0.78138 0.65112
15 0.55114 0.63265 0.57820
25 0.42825 0.48517 0.45002
35 0.27922 0.30631 0.34993
50 0.18974 0.19892 0.24108
75 0.10938 0, 10247 0.12877
95 0.09874 0.08970 0.08808
120 0.06784 0.05262 0.063548
150 $.04880 0.02976 0.03917
180 £..03439 £0.Q1247 0.03003
B, o= 22.6°C, Ty I1.6°C, BR = 33.8 %, E = 0.0117 g E,C/5 2.5,
- 0.02% g Hy0/g 8.8., D = 8.85400 x 107 cx?/min
Ko = 7324 181 cn/min
t. mex‘g = mcal )
o) £.84522 1,08300 C.85975
10 c.56184 C.77670 ©.64568
20 e.52088 ©.51608 8.50832
=0 o545 G.51320 0.39919
30 030065 0.3%688 0.32423
50 2.19255 0.20537 0424031
50 3.18214 0.19257 0.18122
20 ©.08678 0.07645 0.11672
160 0.06558 0.05063 0.08194
120 5.06197 0.04624 0.05988
15 G.05247 403457 C.04103
180 ©.04119 _0.02093 2.73214
T = E4°C, Typ= 9.2°C, HR = 53.0 %, E = c.a::a T 2,03 ads.
- £.22% g Hy0/g S.3., D = 9.35075 = 107 ox/nin



Apén&ice :.5.?. Datos de contenido de humedad experimental,
. contenido de bhumedad reducide, contenido de
_ condigiones de

%ransi‘erencia de

humedad calcula&a, tienpe
- pecado y ceeficientes de

T < 25%C, Va = 30 280 cn/min y /D = L.

320/5 BeSw

5 EGZP, o | T, al
0 0.85450 1.00C00 0. 35446
0 0.73220 0.88860 0. 78010
20 0.565521 C.75572 2.52888
30 0. 594335 0.68974 54129
40 0.48032 0. 54944 0.45529
50 0.38066 C.59945 £.40110
80 0.28135 0. 31040 Ca 33352

20 0.23300 £.25171 C.Z001
80 0.21080 Cu 224D 0.26186
100 0.18%40 0.19191 0.2065%
120 0.16944 G.17033 0.13060
T, = 25.0°C, Ty, = 12.,2°C, HR = . 3144 %, HE = 0,0111 g

m = 0.02% g Hy0/g S.5., D = 7.7785% x 1077 ex’/min

Ke = 9.98207 cw/min

® Pexp ® Bosy
V) 0.85220 1.00000 0.85513
10 Q. 75844 0.B8191 073362
25 0.64582 D.75082 « 58384
40 0.48111 0.55190 045567
55 0.31655 0.35322 0.37245
70 0.29725 0. 30584 0.298%0
85 0.25175 0.27491 0.24987
00 G.18380 G.15292 0.15510
120 0.16454 0.169562 O. 11}8‘73

5= 25°C, Ty = 11.1°C, HE = 31.0 %, E = 0.0098 g HEO/g 2.5.

men 0.02% g E,0/g $.5.5 D = 6.84251 x 10~ =5 en®/min,
Ec = 12,28606 cm./min.



Apéndice 5.3.7. Datos de conterido de humedsd experimental,
contenido de humedad reducido, contenido de
humedad calculado, tiempo, condiciones de
secado 7 coeficientes de transferencia de
nasa.

T = £5°C, Va 30 280 co/min y /D = 1.

% 7 ‘nex& = B.a1
o  0.85622  1.00000  0.83901
5 0.78522 0,92341 0.79234
10 0.72489 0.85255 0.73C%6
1 0.65381 . 0.82180 . 0.67970
25 0.63174 0.73911 0.52085
35 0.51909 0.20225 0.5019%
45 047587 0.53080 0.42311
€0 31930 0.32598 0.38597
0 Qu23272 CJ272210 G 25870
115 0.18653 L1353 0.17009
140 0,18788 0.12754 0.1I552
170 C. 11729 0.12389 . 0.08059
260 0,10831 5.15255 0.05922
23C (3.CEZ2SD 0.,G¥550 0.8545592

Ppg™ 2557Cy Ty 9.1°¢, ER = 30.%

»J
Wi

sy W= 0,024 g E,0/g 3.8.
. . -
I = C.008% g H,0/g aire seco, D = 459195 x 1077 ex/min,

Ee = 8,79761% cmimin,



Apéndice 5.3.B. Datos de conbtenido de humedad exverimentai,

' contenide de humedad reducido, conbtenido de hume—-n
dad calculado, tiempo, condiciomnes de secado y —
cdeficientes de transferencia de masa.

T = 40°C, Va = 30 280 cu/min y L/D =

® . T = ™

- ‘ exp cal

o 0 ©.85120 1.00000  0.85338
15 0.72844 0,85568 0.53509
30 0.50030 0.58189 C.47937
45 0435732 0.41151 0.33033
60 0,235181 0.26197 0.27160
75 Q17744 0.18715 Ca20587 -
%0 0.15093 0.16367 0,15518
105 0.13110 0.14398 0.12945
120 £.10083 0.10588 0.06207

Tpo= 20,2, Ty = 11.3°, HR = 15 %, H = 0.0109 g 5,0/ a.t.

m = 0.0119% g H,0/g S.5., D = 7.05226 x 1077 cn/min
Ko = 6.42813 cm/min.

b le:gp , z “eal
0 0.84431 1.00000 G.E5142
5 0.7%844 C.87277 0. F7a8L
10 0.69232 0.81739 0.70364

20 0.60171 0.70854 ° 0.58056

25 0.41875 0.48858 0.23574

45 0.30472 0.35172 0.35552
60 0515919 0.22487 0.25831
80 G+ 14050 0.15445 0,1874l

100 0.10643 0.11348 0.13052

125 0.08738 €.0%119 0.08259

150 0.08058 0.08249 0.05545

180 0.05711 0.05627 0.035%6

210 0. 04344 0.058140 0.02553

240 0.03440 0.02698 C.032257

Tb i1¢.5°C, bh’ 10,4°C, HR = 14.8 %, H = 0.011 g 5520;’5 QeSe

m = 0.G119% g H,0/ S.5., D = B.42274 x 197 %cr/nin,
Xe = 7.57535 cm/min.

i



Apéndice 5.3.9. Datos de contenido de humedad experimental,
consenide de humedad reducido, cecatenido ce
humedad calculado, tiempo, ceniiciones de
secado y coeficientes de transferencia de
HESSe

B = 50°C, Va = 30 280 cm/min ¥ /D = 1.

al

+ aexp m =3

0 0.8503 1,00000 C.8L042
15 ©.5388 0,.52982 0.55059
20 6.3582 0.41731 0.36114
45 0.2815 0.52706 0.23729
60 0.1168 0.13326 . 0155834
25 0.1080 0,11820 0.10343
90 0.0903" 0.10217 0.08337
105 €.0407 0.04371 0.06738.
120 00314 0.03277 0.C4375

TbS= 22.500’» ?th 12.00(}, HR = 8.0 %, H= 040‘588 s 320/5 eSe

B_= C.00355 & By0/8 5.5+, D = 1.10630 x 10~ ¢x®/min,
’ Ke = 8.58444 cm/min

t T om m =

exp cal
) 0.8503 1.00000 - G.2uunhl
i5 0.5481 Q.64311 C.56088
30 C.3280 0.38081 Ce 30543
45 0.1578 0.18217 J.23103
e0 Q.0839 0.09489 Ce 15470
75 0.07%2 0.08934 0.10627
90 £.0719 6.08072 J.08224
105 G.0672 0.07517 C.06833
120 T.06357 CuG7104 CLTiHL1%

my=' 0,00355 g 5,0/ S.5., D = 1.0341 x 10~* o=2/min,

Ke = 4,37432 cm/min.
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Jatos de conbeniic ds humedzl sxperinental,

sonbenido de hurmadSad reduciic, contenido ce

conbenido de humedad calculaiz, tiempoy ~—

¢

ceniiciones de szcsdo ¥ ceelizientes de —
Srazsferencia de masa.

T = 30°C, Va = 22 280 co/=iz 7 /D = 1.

L

¢k
i
t

Eigel “cal

5 s.5525 1.0000 =.2h158
5 TTE22 TL3T185 Z.F1182
2 ZLE05B S 71058 252635
20 T A 25 <1765 T asT5E4s
%0 C.Z806 Z282058 ZLTBYT2
45 Ca22482 Te25901 1,27ESS
&0 J.2828 T.l84803 Te1S835
‘80 G 0905 L 10242 T.52387
100 L0782 Z.38413 Zes7C8L

125 $.0804% T06597 e LY
150 C.0847 Z.08847 Z#T53480
180 C.0389 CL.08164 . T C2564
210 0.0711 ©.03245 CW.Cisd2
250 $.0203 $.01973 @.01160

o= 22.7°0, T = 11°C, ER = 8.3 7 oy L0321 g Hy0/z a.s.
o~ - ~ = 2 >
o = 0.00355 g HxO/E S.5., D = 2482508 3 1T < on/min,
Ko = S.00%562 cm/min
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Apéndice 5.3.10. Datos de contenido de humedzs experimern—
tal, contenido de humedad reducido, conie
nido de bumedad calculade, Siempo, condi-
ciones de secads y coeficiemies de trans=
ferencia de masa.

T = 65°C, Va = 30 280 cm/min.y /D = 1.

o Bayp mo ozl
0 0.8523 1.00000 G 83645
5 0.4397 0.51533 C. 43305
30 G4 1804 0.210%% 03.21862
45 C.0672" C.11306 J.135458
60 0.0539 Ce06142 G.07297
75 0.0u41 0.05071 0,05131
o0 00,0343 0.03912 Z.0%188
105 0213 S.024483 201955
120 T, 01567 T ZiB4A C.21253
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Zpéndice 5.3.10. Datos de contenido de humedad experimental,
: contenido de humedad reducido, conbtenido
de humedad calculade, siempo, condiciones
 de secado y coeficientes de transferencia
de masz.

T = 65°C, Va = 30 280 em/min y /D = 1.

ek |

mexg o Beal

g 0.8564 1,00000 0.85006

5 0.7565 0.88321 0.60509
1o 0.6017 0.70224 0.51451
20 0.3371 0.39252 034347
39 0.1857 0.19254 0.21680
i85 0.0778 0.08978 0.1337%
60 0,061z 0.07038 0.0727C
80 0.0434 0.04957 0.04526
100 0.0321 0,0%636 0.02215
125 0.0183 0.02022 0.0165%
150 0.0119 0.01274 0.00913
180 0.0070 . 0.00701 0.00707
210 - 0.0033% 0.00269 - 0.00328

240 0.0015 0.00061 0.00165

= = 0,001 g E,0/g S.8., D = 1.15085 x 10 ¥en®/min
Ec = 6.,66878 co/min.

H

W



Apéndice 6. Ejemplo de cialculo de coeficientes de transferencia
de masa.

De la figura 5.31. tenemos:
0 = - 0.09113 (valor de la ordenada experimental)

P = - 0.00832 min~l {valor de la pendiznte experimental)

Si suponemos una é = 2.0288, L = 2 entonces calculamos

la ordenada de la siguiente forma:

2
) ?2”5 +L(L-1)i

sustituyerdoe los valores de ¥y L tenemoss

O =1n {2.0288)" t {z.0288)2 + (2) (2_1)5’ 0.04775

2.'3 vy L = 32.005501 entonces O = -~ 0.08874
= 2,312 v L = 3,116117 ernitonces O = - 0.095113
porloq_ueompsocal .
Calculamos entoncgs D a partir del valor de la pendiente:

P=_2D 2 Por lo que :
R 2

D = —0.00832 min’t, (0.19965 cm)®
(2.312)
D = 6.20421 x 107 an®/min
Si L = X'R/D entonces K*° = LG/R
K* = {3.11617) (6.20421 x 1075 a2/min)/(0.19965 cm)

K' = 9.68363 x 10~% an/min



Pa = 585 mm Hg x 1 atwm/760 mm Hg = 0.77 atn

B = 0.77 atm(1l8 g HeO/g mol)
(0.024 g agua/g S.S.) (1.176 g S.S./cm”)

H = 6.52051 atm cm3/g mol

% = 2.68363 x 10" *an/nin x 82.06 smiaty x 298°K
6.52051 atm cm3/g mol g mol°K

Ke = 3.63165 cm/min

Egte mismo caloulo se realizd con €odas las condiciones

de segcado que se sstudiaron.



apéndice 6.4,1l. Datos de btemperatura {°3) para determinar
los efectos de entbrada, del lecho ¥ del -
aire en el lecho para comocer la eficien~-
cia térmica del equipoO.

1. Bfecto de entrada.

Ta g To Th 7 e

20 185 51.03 60;5.3‘7‘ 58.57 0.07079
30 280 £0.92 60.78 58,07 0.04912
40 375 B0, 43 60.33 57.04 0.02905

2. Temperatura del lecho.

t Ta pigt Tb e

1c 5%.08 51.6%9 45,12 0.52937%
20 51.57 57.92 52.86 0.41906
30 5010 50,14 56,02 0.27586
80 E0, %0 80.35 57.6% 0.09508
Pt S0, 45 &60.25 577 0.05252%
80 SS.87 5557 57 + 5= $. 08928
2C 50,39 580,18 57,02 G.0%427
160 51.98 5l.75 29,18 003218
iz20 S£.91 58,75 6. 78 2,.070u2
120 50.02 59.35 57.72 CL.o7ias

B, Dsmperaburz del a2ire dsl Isihko.

g Ta Iz It e
C.05 £0e 75 SOeSL 57.51 0. 0495
2.10 Q.74 Sl.C5 57.91 Ca0P04
H.15 5C.75 G0.51 7,91 0.084%5

& 57.50 0.0851
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