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INTRODUCCION Y OHBJETIVOS

La transferencia de masa es muy importante aentro de
la industris ae los alimentos, lg cudl abarca operscionss
tales como el secado, lu cristalizacidn, la aestilacibn, &
absorcidn y la extraccibn; entre otras e involucra varids
componentes durante la transferencia en una o varias feSes
de la difusién wmolecular. Por 1o tanto, el objetivo general
es8 identificar las principaeles variaples gue intervienen en
los procesos difusionales asf, como la deteruminacién dei
coeficiente de difusién en sistemas alimentarios mediante

un método experimental previamente seleccionado.



I) INTRUDUCCION Y OBJELIVOS

La transferencis de mese €8 muy importante dentro de
1s inaustria de los alimentos, y decisiva an muchas &reas
de la ciencia y 1le ingenterfa, La transferencia ae masa se
verifica cudndo el componente ae una mezela emigra en una
sols fase o de una fose a otrae, a causa de la difereacis de
concentracida entre dos puntos. suchos fenbamenos comunes im
plican una transterencia de aasa. pPor ejeaplo una cucnarada
ae azdcar swmergids on unctaza de café se disuelve y se di
funde sin agitacifén, £ la solucidén que lo rodea.

k1 procesamlento de alimentos es un campe ue trasce -
dentel importancia en el yue la difusidn Jjuega un papel
muy relevante en 1lus operaciones ae secado, cristalizacibn,
anestilacién, FbsorcLdn y extraccibn; entre otras e 1nvolus
cra varios componentes aurante la transferencia de .niasa en
unz o varias fases de le dirusibpn moleculer,

Debido a gue la mayorfa de los datus experimentales rg
portados en li literatura se entocan hacia la industrias -
gufmicn, es necesario el desarrollo de .nésodos experimenta
les para la deterwin=¢idn del coeficiente de aifusidn orien
tedos &8 le inoustris ee los ulimensos para el disedo d- -

equipo y procesamiento y/o slmacenamiento de alimentos,



Lo anterior es funcidn de los siguieates oojetivos:

O3JETIY GENERAL

Ideatificar las principales variaoles yme intervienen
en los procesos difmucionsles, as{ come la determinacidn del
coeficiente de ditusibn en sistewas alimentarios mediante

un .Jétodo previamente seleccionzdo.

Vb BTLVUS BHSPRGIFICOS
Todag las actzvidsaes e desarrcllardn en funcidn Ze
loe siguientes objetivos:
1) Analizar el fundosento tedrico me le transtfervncle Ge
mass en sistemas slimentsrios,
2} Analizar las ecw: ¢ivnes de transferencia a¢ umaga én £1s
temss aonde se lleva a cabo las difusidn molecular.
3) Aplicacidn ae las ecurciones de transferencis Qe mese
a sistemas experimentales con difusidn molecular .
4) Anélisis de correlaciocnes telricas para el cdlculo de
coeficientes de airfusidn
5) Determinacidn experimental del coeficiente de difusaén
de 1fquidos en geses y de 1£qu1605 & través de mempra—

nas bioldgicasa.



Para cumplir con los objetivos anterioree es necesario
en el capftulo II; conoger los principios bdsicos de la trans
ferencia de mesa dentro de le industria alimentaria, asf{ co-
mo los sistemes en gue pueden ser clasificados y las defini-
ciones de concentracibn, velocidaa y flux mdeico. En éste -
capftulo también se veriva matemfiticamente la ecuncibn de
continuidad pera sistemas binsrios. En el capftulo III se
plantean en forme general algunas de las correlaciones neé
ricas para los coeficientss de aifusién en gases, lfquidos
y sélidos;y en wmembranas.

En el capftulo IV se aplica 1la ley de Fick a la fase
experimental en los sistemas lfquido - gas en una celda de
difusién y liquido » través de membranas ocioldgicas. kEn el
capftulo V Be hace notar gue el disefio estadistico de ex -
perimentos es importante pars incrementar la eficiencia
y tiempo de trabajo . En el cepftulo VI Se menciona la meto
dologia & seguir pers la determinacidén experimentel del coe
ticiente de difusién en los sistemas 1lfquido~ gas en una
celda de difusidén y lfquido & través de membranas biollgis
cas. En el cepftulo VIL se presente la deteriminacién expa —
rimental del coericiente de difusidn del sistvema lfguido -~
gas y en el VIII se presentan los resultados obtenidos ex -
perimentalmente. En el IX y X

enélisis de resultados, com

clusiones y recomendeciones respectivamente,



CAPITULO LL




II).~- GENERALILADES

La trensferencis de mesa es importesnte porque se lleva
e cabo en algunss operaclones UnitAries, dentrs ce la Lnause
tria alimentaria, se &plice en los procesos de peparscidn -
fisica, involucrendo varios componentes aurente ls trersfe-

rencia en une o verias feses de la ditusidn molecular.

Los sistemzs ve trinsierencia de masa se clasifican en:
1f{quido-gas, lfguido-sdlido, gss-sélido, 1lfyurao-ifguiao, -
s6lioo—-sblido y gee-g&s. kn éstos perticioen los mecanis-

mos de transferencia ae wasa, tales comod

a) Difusidn
b) Conveccidn

¢) Dispersién

En éste cepltule es neces&rio conocer 18s definiciones
de concentrecidén, velociasa y flux mfsico pera ua mejor en-—
tendimiento de la difu-ién molecular, la cufl tracaje con el
movimiento ae les moléculaes incividueles & través de unm -~
substancia deoido 8 su energfu térmica. kn éste capftulo tam
bién se deriva metemf{ticamente la ecuacidn ae continuidaa -
pars un sistems binarie por la aplicecién de un balance mo_
lar con flujo lamimar junte con la ley de Fick a un elemen

to volumétrico en la yue se describe la distrivucidn de la
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concentracién en un flufae binario, ooteniendo asf{ la ley ae

la difusidn.



II.1) APLICACIONES LE LA TRANSFERENCIA LDE MASA EN LA

INLUSTRIA DE LOS ALIMENTOUS

La transterencie de msse juegl un papel muy importente
en las operaciones uniterias del procesemlento de alimentos,
tales como el secedo, 1@ extraccién,le destilacién y 1& Ab=--
sorecién. ﬁn éstes operaciones fisicas la resistencia a ls -

transferencie ce wess es un ractor limrtante.

La eveporecidn oe Bgus en procesos ae coacentracidn ce
liguidos es norme:lmente coantrolasda por lz transferencie ae

calor. $in ewwsrgo,el sgotamiento ae cowconentes voldtiles

de alimentos 1fyuinos depende principalmente de la transfe-—
rencia de mase de le rase li uide o de s interfase liguias
YEpoT.

La translerencis de mass tembién estd involucraca en -
elgunos oroucesos fisicos, quimicos y opioldgicos ae elimen -

to6, como le &bsorcibn ae oxigeno, deorizecidn, cristaliza -

cifn y procesos de limpieza de equipo. Ee importante el em—
pagque y slmicenamiento de elimentos adénde le trensferencia
de numedad, veporas o0 geces y componentes del sabor influ -~

yen en la calided de los elimentos.

Muchos procecos de alimentoe que iavolucran transferen
cie de masa adn estdn basados en disefios y operaciones emp{

ricae y las propiedades de trensferancis de masa no estdn-
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aisponibles. En contreste con las operaciones bdeicas ae la
trensferencie de masa en le industria yuimica, que estdn bien
desarrolledes y los wmétoaos exactos de los procesos y aiserio
<& equipo, son alsponiples pare operaciones fisicas como la

aestilacidn y sosorcidn de geses.

Las ulflcultéues ae la eplicacidn de la teoria de trans
ferencie de mese en procesos de alimentos surge de ia estruc
tura f{sice compleja y composicidén guimica de los alimentos,
la cuél pueae vsrisr aentro de un wismo alimento y puede cam
biar duresnte el procesamiento y/o almacenamiento. Las difi=—
cultades son mds proaunciedas en slimentos sdlidos deoido a
tue el proceéo ae transporte es mds complejo en s611a08 que

en los liquidos.

Lios procesos de trensferencie de masa involucran trans
ferencia de varios componentes dentro ae una fase 0 entre -
lae fases por difusidn molecular y conveccidn natural o for
zada, la wasd ec troncteride por un graaniente de concentra

cidn o presidn psrcisl.

Le meyorie de lss operuciones coa transferencia ae ma
se zpliceaes & lt ingenierfa ae alimentos son procesos de
separacién fisicos en el cudl uno o més componentes son se

paracos o transferidos aesde una fase @ otra.
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E)l andlisis de Opercclones Ge TreuSlercaclé oe IES’ Y
equipo reyuieren dotos ue eguilibrio ae rases, trhnsréren-
cie ae masa en lt interfmse y transferencie ae masa gifusig
nal centrd> de une fese. LAt operaciones ae irénsIerenclg ae
masa que involucresn gases y liquidos estdn plen aesarrclla-
das, .aentras yue el procesamiento de £611008 w£1€ REsSECO -
parcitlmente en conocimiento empirico. sMuchos slimentos con
tienen componentes sélidos en varias formas y el snflisis
ae transferenciv ae masAa en €s5tos es mds LowplliCEGO gquUEe en

s1stemss homogéneos usimples.

&l aisedo y operacidn eficiente ae procesus de treasfe
rencit de ;ase requieren ae aktos cornlisvler score l&s pro
predaues de trensferencia ae mags ce los slimentos. BEstas-
fropiedsaes pueaen ser aete¢lwlneaes experinentalmente para
ceda Sistema elimentaric decico & yue la preaiceidn watems
tice no es stn facticle. Lus dificuliaces ae la precicexzdn
y deterainacidn ue lus proplevcuc: ue irensferencis ae @A=-
sa n& sitdo reconocids en l& literatura, #Mée recientemeate,
con un mayor esfiuerzo se ne llegtao n ootener astoe s~
centisbles de los propieccoes termofisicas de los slimen -
tos, aei como de i& uctiviced del agua, reologia, propiredg
aes téruices y ae ovrfuridn.

Varias de l&s operuciones de transferencla ae masa de
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procesauwiente y «lmecenamicnto ae alimentos, pueden ser &ng
lizados sobre lus boses de los principios de la fisice y la
ingenieria.

La aplicecién exucta de los principios ae sistemss ali
meaterios es ususlmente diffcil depido a la estructura com
pleja y heterogénea de los e¢limentes y a los caumbios fiBi -
cos y bioldgicos que ocurren aurante el procesamiento, como
por ejemplo en el empaque de alimentos; el cudl es un campo

1mportente de la ciencis y la tecnologfe de los mlimentos.

La transferencia de msse e¢std involucrada en la trems
w1sidn ge vapor de sgua y otros vapores y gasss g través -
del material de empague y en el transporte de humedad y -
otros cowponentes del elimento dentro ael empaque.Lla trans
férencxa de hﬁmeuad de una regién de slta humedaa 2 una de b

ja puede caussr aglomerscidn h;groscépica en alimentos.

La transferencia due oxfgeno puede indacir & reacciones
de oxideeidn y pérdiaes de nutrientes y caliasd orgenolép-
tica. Laus powpiedeass da traneporte Bon pertinentes a 108
wateriasles poliméricos, pelfculas, pldsticos y papel. La =
migracién de poliuweros y componentes del materisl del em

paque en alimentos empacados es critice, debico a que énta
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puede afectar lz ctliaed y atcer posible compliczciones to
xicoldgicas. Lux migrucldn ee un proceso complejo, dependien

do en parte de la difusidn ce los componentes gue emigran.

Algunos ejemplos de éstos sistemas se menciopan en el

siguiente punto.
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II.2) SISThEihs Li LRANSFERLNCIA LB BASA

Los sistemss ae trenclerencis de masa se clasifican de
la siguiente maners:
1I.2.1) sistemg liquico-gas
I1.2.2) sistems liquino-sélido
II.2.3) Sistems gas-sélido
il.2.4) Sisteme liquiao-liquido
I1.2.5) Sisteme sbéliao-sdlido

II.2.0) Sistems gas-gus

Se empleon pora lo trensferencif de wmesae, calor y can
tiord ae moviumiento entre les fases con las limitsciones ael
equilibrio fisico y yuimico.

La rapidéz ce le tr:asfereucis ae wasa aepende airec-—
tamente de la superticie interiucial entre las fases, por
lo tanto, le naturaleze‘y greao de cispersifn ae un flufdo

en el otro £on de weyor iMporteEncle.

II.2.1) SISTENA LIQUILU-GAS

I7.2.1.1) _bhsoreidn de geseps

La avsorcidn de goses es un progeso durzgte el cudl
se pone en contoclo unu mezcla gaseosa con un lfguide, de tal
forwa gue un componente pasa de la corriente gaseosa a ia

corriente liguida.



INTRODUCCION Y OBJETIVOS
La transferencia de masa es muy import;nte aentro ge

lp industrim ae los alimen<os, la cufl abarcs opersciones
tales como el secmado, 1a cristulizascidén, la destilacibn, &
absorecidn y la extreccién; eantre otras e involucra varids
componentes durante la transferencia ea ung o varias fases
de la ditusidn molecular. Por lo tanto, el objetivo general
. es identificar las principales variadles que intervienen en
los procesos difusionales asi, como la deteruinacidn del
coeficiente de difusiédn en sistens alimentarios mediante

un método experimental previamente seleccionado.



I)  INTRODUCCION Y UBJELIVOS

La transferencia de masa es muy importante deatro de
1s incustria de 10s alimentos, y decisiva en muchas &reas
de la ciencia y le ingenlerfa. La transferencia ae masa se@
verifica cudnde el componente ae una mezcla emigra en ung
cols fuse 0 de uana fauve 8 otra, a causa de la diferencis de
concentracién entre aovs puntos. kuchos fendmeaos comunec 1m
plican una transrerencia de masa. Por ejeaplo una cucnareda
ee azicar sumergide en unataza de café se disuelve y se ui
funde sin agitacibn, a la solucidn gue lo rodea.

E1 procesuiniento de Alimentos es un campo ae trasce -
dental importencia en el gue la difusidén Juega un papel
muy relevante en las operaciones ae secado, cristalizacidn,
aestilacién, zbsorcifn y extraccibn; entre otras e involus
cra varios componentes aurante la transferencia de .iasa en
una v varias fases de lea dirusibén wmolecular.

lLebido a gue la mayoria de los datos experimentales re
portadeos en 1 literatura se entocan nacia la industria -

qufmica, es necesario el desarrolio de .nétodos experiments

les para la del coeficiente de altusidn orien
tados & la industris uve los ulimentos gara el disedo a. =

eguipo y procesamiento y/o almacenamrento de alimentos,



Lo anterior es funcidn de los siguientes oojetivos:

O3 ETIYY GEVBHALD

Identificar las princlpesles varimoles gme intervienen
en lo8 procesos diturion+les, asf{ come la determinacidén dei
coeficiente de dirusibn en sistemas alimentarios mediante

un wétodo previamente selecclonzdo.

Odg BTIVOS ESPECLPFICOS
Todes les actividaaes te desarrollarédn en funcién de
loe siguientes objetivos:
1) Analizar el funcesento tedrico ae le transferencls Ge
wasa en sistemas slimentarios,
2)  Analizar las ecu:ciones de vransferencis ae masga en £1§
temas donde se lleva a cabo la aifusidén molecular,
3) Aplicacién de las ecutcionee de transferencis ce mESE
& sistemas experimentales con aifusién molecular .
4) Andlisis de correlaciones tedricas para £l cdlculo de
coeficientes de aifusidn
9) Determinecién experimentel del coeficiente de aifusién
de lfquidos en gases y ae lfguitos B8 través de mempraw

nas biolégicas.



Para cumplir con los objetivos anteriores es necesario
en el capftulo II; conocer los principios bdsicos de la trang
ferencia de masa dentro de le industria alimentaria, asi co-
mo los sistemas en que pueden ser clasificados y las defini-
ciones de concentracién, velociasc y flux mésico. kn éste —
capftulo también se veriva matemdticamente la ecuacidn de
continuided para sistemas binarios. En el capftulo III se
plantean en forms general algunas de las correlaciones teé
ricas para los coeficientec de aifusién en gases, lfquidos
y s88lidos; y en membranas.

En el cepftulo IV se aplice la ley de Fick a la fase
experimental en los sistenmmas 1fgquido ~ gas en una celda de
difusién y lfquido & través de membranas violégicas. En el
capftulo V se hace notar que el disefio estadfstico de ex -
perimentos es importente pars incrementar la eficiencia
y tiempo de traoajo . ¥n el cepftulo VI Se menciona la meto
dologf{a a seguir pars la deterninacién experimental del cog
ficiente de difusidn en los sistemas 1fguido- gas en una
celda de difusién y lf{quido a través de membranas biolégi-
cas, En el cepftulo VII se presenta la determinacibn expa -
rimental del coetficiente de difueidén del sistema lfquido =
gas y en el VIII se presentan los resultados obtenidos ex -

perimentalmente. Bn el IX y X ondlisis de resultados, con

clusiones y recomendaciones respectivamente.



II).- GENERALIDADES

La trénsferencies de mesa es importunte porcue se lleva
a cabo en dlgunss operaciones unitarias, dentro ce la i1naus-
tria alimentaria, se &plice en los procesos de separacibn ~
fisiea, involucrando varios componentes sursnte la tressfe-

rencia en una o verias feses de la difusidn molecular.

Los sistemas one trensterencia de uwasa se clssifican en:
1fquido-gas, 1lfyuido-sdlido, gas-sélido, licurgo-liguiao, -
sé8lido-sélido y ges-ges. En éstos perticipen les mecenis-—

mo8 ae transferencia ae wussa, thles como:

a) Difusién
b) Conveccidn

c) Dispersidn

En éste cepftulo es neceseric conocer las aefiniciones
de concentracidn, velociaga y lux mdsico para un me)or en -
tendimiento ae la difusién wmolecular, le cudl tracaje con el
movimiento ae lss molécul#s individusles a través de una ~--
substencia deoico 8 su energfa térmica. kn éste capftulo tem
bién se deriva metemdticamente la ecuacién de continuidaa -
para un sistema pinario por lu aplicacidn de un balance mo_
lar con flujo laminer junto con la ley de Fick & un elemen

to volumétrice en la gue se aescribe la distrisucidn de la
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concentracifn en un flufoao binesrio, ooteniendo asi lu ley de

la difusidn.



I1.1) APLICACIONES DE LA TRANSPERENGIA DE MASA EN LA

INLUSTRIA DE LOS ALIMENTOS

Le transierencie de messe juega un papel muy importente
en las operaciones unitarias del processmiento de &limentos,
tales como el secedo, le extraccibn,le destilacién y le ab—
sorcidén. En éstes operaciones fisicas la resistencia @ la -

transferencie ce we=se es un ractor linitente.

La eveporacién de nguR en procesus de concantracidn ce
1iquidos es normelmente controlede por le transferenciz de

calor. Sin emosrgu,el sgotamiento ae cowsonentes voldtviles

de elimentos l{yuiaos depende principalmente de la transfe-
rencia de mase de le tese 1l uide o ae la interfese 1fgulas
VBpor.

La transierencie de m&ést tbobidn estd involucreca en -
slgunoe orocesos ffsicos, gufwicoe y violégicos ae elimen -

tos, como la ebsercién de oxf{geno, deorizecidn, cristaliza -

cidn y procesos de limpiezs de equipo. Es importante el em-
paque y slmacenemiento de elimentos adnde le trensferencia
de numedad, vepores o geses y componentes del sabor influ -

yen en la calided de loe alimentos.

tuchos procesoe de slimentos gue involucran trensferen
cia de masa adn estdn basados en disefios y operaciones empl

ricas y las propiedadea de transferencis de masa no estdn-
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aisponibles. En contreste con las tpesraciones vdeicas ae la
trensferencie de masa en la industrizm quimica, que estdn bien
desarrollades y los wétoaos exactos de los procesos y aisedo
se ¢guipo, son aisponioles pare oper-acivnes fisices como la

aestilacién y zos.rcidn de gases.

Las dificultaces ae la eplicke dn de la teorfa de trens
ferencie de mesa en procesos de alirmentos surge de la estrug
ture fisice compleje y composicién <uimica de los alimentos,
le cudl puene vsriar wentro de upimisme alimento y puede cam
biar durente el processmiento y/v &.lmscenamiento, Las difie
cultades son mfs pronuncizdes en X imentos sdlidos deoido e
wue €l proceso ae trensporte es sdes comple jo en sélivos yue

en loa liguidos.

Los procesos de trensferencih de wasa involucran trans
ferencis de varios componentes dentro ce una fase 0 entre ~
lae feses por difuridn molecular = conveccién nsturel o for
zaage, la mase es trwnsferide por van sraaiente de conceatra

cidén o presidn pireisl.

La meyoris de les operscione = con trunsferencie ae mes
se zpliceaes & li ingenierfa ac o limentos son procesos de
separacién fisicos en el cudl wic> o mds componentes son se

paraaos o trensferidos aesde unae fese & otra.
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El andlisis de opertclones e treuSlerencls ce LESE Y
equlpo reyuleren dotos ae e,uilibrio ce fases, trwnsieren-
cia ae masa en li interfese y tronsferencis de masg aifusig
nal centro de une fuse. Lat opermclrones Qe trinsterencCie ae
meea que involucrsn geses y liquidos estfn olen cesgarrclia-
das, cientres yue el procecoulento de 811005 =T TEFELO -
percizlmente en conocimiento emririco. muchos &limentos coa
tienen componentes s85lidos en vuriss formas y el andiisis
de trancferenci: ae mesa en £€s5tos es mir Complicgay que en

g1stemss homogénecs simples.

pl aicsedo y operacidn eficlente ae srocesus de treasie
rencis de amss requieren ae a&tos conilables noore les pro
redsues de trensferencia ue nsss oe los elimentds. Estas-—
propiedsces pueaen ser neterulneaes experimentalmente para
ceoa sistema slimentario decico 4 gue la prediccidn mﬂtemé
tice no es a2dn fectiocle. Les dificultaces oe le precicesdn
y determinncidn ae lus propieatuee uve trensferenacis ae ma-
s8 npa sido reconocice en li literatura. #Mée recientemeate,
con un meyor esfuerzo Se nc llegzuo & cotener aztos fs -
confizbles de las propiectoes termofisicas de los slimen -
tos, asi como de le umctivionwa del zgue, reologia, propieds
des tTérmicss ¥y ae glruridn.

Varias de lus operuciones ce itransferencis ae mess de
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procesauniento y wloucenamisnto e alimentos, pueten ser ang
lizados sobre les pases de los principios de la fimica y la
ingenieria.

Lz splicecidn exucta de los principios ce sistemas 8li
menterios es usumlumente dificil deoido a 18 estructure com
pleja ¥ neterogéner ue los zlimentos y & los cawbios fisi ~
cos y bioldgices gque ocurren aurante el procesamiento, como
por ejemplc en el empuque de alimentos; el cudl es un campo

importante de la ciencis y le tecnologfm de loe alimentoes.

La transferencis de mose estd involucrada en lz trang
misidn de vepor de zgus y otros Vapores y gases 2 travée -
del materaal de eapogue y en el transporte de humedad y -
otrse componentes dal alimento dentro ael ewpaqueée.la trang
ferencia ae hﬁmedad ae une regidn de slte humedad e une de ba

ja puede causur aglomeracidn higroscdpica en slimentoa.

La tranaferencie ae oxfgeno puede indécir & remcciones
de oxidmeidn y pérdicas ae aoutrientes y caligad organolép-
tica. lLas poveopiedsdes de traneporte son pertigentes a los
wateriales poliméricos, pslfcules, pldstices y pmpel. La -
migrecidn de polimeros y componentes del material del em

pague en slimentos empacaaos eeé cri{tica, debino e que ésta
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puede afectar le ctliaed y hwucer posiole complicaciones %o
xicoldgicas. Lu migrucidn es un proceso complejo, depenalen

do en parte de 1ln difusidn oe loo componentes que emigran.

Algunos ejemplos de éstos sistemas se wencionen en el

sigulente punto.
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I11.2) SISThdAS Lk TRANSFERENCIA LE MASA

Los sistemes

ae trensrerencis de masa se clasifican de

la siguiente maners:

II.2.1) sisteus
I11.2.2) Siatems
I1.2.3) Sistema
11.2.4) Sistems
1I.2.5; Sistemo

Ii.2.0) Sistems

1liguiao-gas
1iguiao~sdlido
gae-sdliao
1fquiao~1fquido
s6liao-sélido

£os-gas

Se empleon pura 1y transterencis de mase, calor y cau

tiand ge movimrente entre les fases con las limitaciones del

equilibrio fisico

y yuimico.

La rapidéz ae l¢ trinsfereacia ae wasa aepende airec-

tamente de la supertaicie interiacial entre las fases, por

lo tanto, le netureleze y greao de aispersidn de un flufdo

en el otro son de

weyor importencice.

II.2.1) SISTEMA LLQUIDU-GAS

If.2.1.1) _bihuoreidn de goases |

Le cosorcidn de geses es un proceso du

te el cufl

se pone en contecto una mezcla greecsm con un lfquido, de tel

forme que un componente pasa de la corriente gaseosa & la

corriente liguida.
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Ll p#S pueue Ser buroujesao & trivés cel liguido s -
pasar por encime ae la corriente de liquido, de tal manera
que resulte une gren superticie, a través de la cudl tenga
lugar la transmisién e mese. kn éste dltimo caso, la pe -
licula del liquido puede flufr a lo largo ae las pareoes de
una columne o & través ue rellenos o caer de une bonee)a €
otra con el liquido circulando en contracorriente con el —

gas yue sube.

En el proceso ce absorcién de gasus se he de permitir
euficiente tiempo p&re yue se wlcance el equiliorie y por
tanto tenga lugur la mayor transmsidén posiole, asi comc =~
proporcionar la oportunicia de gue €i contacto entre les -

corrientes concurre ex condiciones tavorables.

La sosorcidn de gases en alimentos liyuicos es impor
tante soure toao en los procecos ae lermentacrSa aerGbica
(transferencia de oxigeno), deodorizacién de alimentos 1f -
guidos y caroonciacidn de pepidas (trensterencia ael aiéxi
do de carbono). Un ejemplo de éste overacidn en la industria
alimentaria se de cunauo uns mezcls ae néetzr y aire se -
pone en contaclo con tgue, gren cintideso ae néetar re o -
corpora &l agua, pero pdcicumente nada ae aire se aisuelve

en el agua, de¢ &pte forme se sepsra la mezcla aire-néctar.
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I1.2.1.2) ¢Condensacidn yparciml

Se refiere &l proceso mediante el cudl se enfria una
corriente de vapor 8 wne tecmperaturs deseada, de modo gque
uns parte de los cowponeantes menos voldtiles de la corrien

te se retiran del vapor por condensacidn.

11.2.1.3) peshumidificacidn y Humidificucidn

Se 1llams oper&cidn de humdificacidn, cudndo se incre
menta el conteniao de vepor de une corriente de gas al en=
trar el gas en contacto con un liquido puro y no con uns 80
lucidn 1fguida. En le deshumidificacidén, el mismo contacto
da como resulteuo una disminucidn del contenido de vapor de
gos, mientras gue en éste Yltimo es un proceso de separacion
y el primero no lo es.

11.2.1.4) _Desorcifn y sgotamiento

En la desorcidn una mezcla de gas de multicomponentes
se pone en contacto con un ebsorbente lfgquido, y resulta la
transferencia por seleccidn de uno o més componentes, de la
fase de gas a 1la fase lfquide. En la operacidn de egotamien
to tembién llemads absorcidn, la transterencia toma luger
en la otrs direccidn. En ambas, la absorcidn y el agotawien
to, los adjetivoes; rico y pobre fuaden aeplicarse 2l gas y

sl 1fquido pare indicer la concentracidn relativa del com-
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ponente que esté siendo epsorbido. Precuentemente, se utili
zan junto® la apsorcidén y el agotamiento, el liguido rico
que deje a2l apsorpente se estd agotanco para recoorar el -
absorbente, Bl lfgquido poure resultante puede eantonces re-
circularse ul gbsorbedor,

I1.2.1.5) _Destilacadn

La destilacidn es un proceso en €l gue parte de las -
substancigg se¢ veporizan. Los civersos componentes ditieren
entre sl por la facilidao con que se pueden vaporizar, es —
decir; que sus velatilidsaes son diferentes. Los vapores —
resultantes son mde ricoe en los componentez ads voldtilea
y el liquid6 residual es wds rico en los componentes que sa
vaporizan menos féciliseate. La destilacidn se utilize en 1la
industrie de los alimeatos para separar los aceites esen -
cizles, ca la produccidn de etanol y bebidas aleohélicas,
en la fermentacidn de licores y en la eliuinacién de algunos
sabores y olores desgprasndles.

II.2.1.6) Eveporscién

En la evaporacidén s6lo existe wun componente como va —
por, el cudl frecuentemecite e descu:rta pura outeanr ana -
solucidén mds concentreda {6 suspensidn) como producto, por

ejemplas le concentracién de jugos de frutas y leche.
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11.2.1.7) Rectificacidén

El objetivo de rectitficsr es retirer cilor para conden
sar & los componentes mds pesmnos y ontener un vepor mds =
rico en los componentes wfs ligeros, meaiante aestilaciones
sucesivas.

I1.2.1.8) Secsdo por sspersién

Es una extensidn ael proceso de evaporacidn en el cudl
ge retire cusi todo el lfyuido de una solucidén ae un sélido
no voldtil en unt 1fquido. %1 producto se introduce en una -
cdmara de aesecacidn en forse ae tina lluvia entrenaco asi-~
en intimo contacto con une corriente de aire caliente, las
gotitas de le &@spersién tienen didmetros muy pequerios pire
ciendo &l aire ae desececidn un £rea cuperficial muy gran-
ae por unidaa de voldmen, 1o yue permite una desecacién muy
rdpide. Es muy comin en la inaustris de los alimentos, se
utiliza pars l& desecacidén de leche (descremada y entera),
suero, mezclas pare rabricar helados, mantequilla, queso, -
alimentos par: bebé bessaos ea la leche, t¢, café, huevo,

zumo ae frutas y verduras, etc.

I1.2.1.9) Vaporizacidn #lash

Para sepsrer una mezcle ae 1fyuldu se aestilan los com

ponentes de be jo punto ae eoullicidn, separdndolos asf en
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estaue puro de iguellos yue tienen &lto punto de epulli -
cidn. kn ung solucidn de varios compuestos, cuaa uno ejerce
una presidn parcisl y el mfs voldtil no puede eliminerse da2l
resto por euullicidén sin errestrer algo ae los compuestos —
de mayor peso woleculsr. L& proporeidn de los compues tos -
25 peseaos yle soa errastreacs  cuendo la solucidn eapiezn
a hervir es menor que,la yue existia en la solucibn origi-—
nel sntes ae ywue cmpezare le ebullicidn, 5i el vapor que se
desprende se condensa, éste tiene un punto we epulliecién —
menor que la sclucidn originsl lasicknes ua cusento en la
proporcidn ce los coaponentes nds voldtiles., Se aplica en
la aestilacidn ae slimentor lfjulaos en generw:l,

Ile242) SILTENMA LIQUIBO—bOLIDQ

I1.2..2.1) (riptelizacién

Se pueden extraer los coaponentes soluoles de une Gis0
lucién haciendo wue las condiciones sean t@les que la arso—

+1li1ce el exceso da soluto. kn

lucidn se sobreésature y cri
genertl, dsto se¢ consigue aisminuyenco la tenperttura o con
centrancy la solucidn. Apliceoidn comin de la cristalizacilon
coimo proceso de seperacidn se <ncuentrs en el relingav de
azdear y ssl, curente el cudl se precipirtan 1cs crisusles

2 portir ae arsoluclones gue se hen entrisnao 2 conceatraad

por evapcracibén, Los cristeles son de forma muy regular, -
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cibica, rémbica, tetragonal, etc. ILa forma de los cristales
que se obtienc puede ser regulada por la presencia, &ungue
sélo sea de trazas, de otros componentes en la aisolucidn.,
La forma de los cristsales es tecnoldgicamente imiortente =
poryuc con ella estdn relacionedas propiedsdes tales como
el Tflujo de los cristales sélidos y la velocidaa de disolu
e¢idn, Otra propieded iwportante es la uniformidad del tama
fio de los cristales. En un producto como el concentrado de
jugo de frutms es imoortente, y® yue pueden presentsrse -
pérdidas en los componentes aromdticos voldtiles, mel co -

mo dificultades en €l embalaje y almacenamiento.
11.2.2,2) Lixiviacidn

Es la aisolucidn selective de un couponentes de una —
mezecla sélida wmeainnte un disolvente 1lfquxdo, ejemplo: la
lixiviacidn de lu sacurcoea y de aceites.

I1.2.2.3) Adsorcidén e intercambioc de iones

La difusidén se realiza de le faeo liguida & ls fase &0
lida, ae ésta meners, el meterisl yue comtamina puede eli -~
minerse poniendo las soluciones lfquidas en contacta oon -
carbdn ectivado. Un ejemplo es el procesamiento de purifice

c¢ién del agua.

I1.2.2,4) _piltrecién
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En el proceso ae filtracidén se pasa un fluido a través
de sgujeros finos. Las particulae tuspendidas en el fluido
no pssen por éstas aberturas, siendo retenidas y dando lu~
gar & lo yue se conoce coac torta de filtrano. Un ejemplo
t{pico es en le limpieza de granos.

11.2.3) SISYTEMA GAS-50LIDLO

II.2.3.1) Sublimacibén

Si se evapora parcialmente una solucifn sin la aparie
cién de uns fase liquida, la nuweva fase vepor formada y el
sélido residusl contienen todos los componentes originales
perce en proporciones difersntes.

I1.2.8.2) secaao por desorcién

Se entlenae por decado de los alimentos la e%iraccién
aelibersots del agua que contienen, es uns operacidn que se
lleva a cape en la mayorie de los casos evaporando el agua
por adicidn del calor letente de veporizacién.

Le transferencis de humeaad involucras la aifusidn en
alizentos 86lidos y traasfereuncia de humedad ea la inter -
fage durunte el procesamiento y almucenamiento de @limentas.

La ditusidu en alimentos sdlidos durante el secado, re
hidratacidn o almacenamiento es un proceso complejo, el -

cufl puede invelucrar la aifusidén molecular, ¢l flujo en -~
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capilares, el flujo ae Knudsen, el flujo hidrodiadmico &
difusién superticial.

En general, la comparacidn entre difusividades reportga
des en la literatura es dirfcil debido & los aiferentes amé
todes de estimncidn y 2 la variacidn ce la composicién de
los alimentos y & su estructurc fisica. Los elimentos secos
se pueden almecener durante grendes periaos de tiempo sin
que se alteren, ya (ue los microorganismos que causan la -
cestruccidn o deterioro de¢ los alimentos no pueden crecer
ny oultiplicarse en tusencia y muca=s de las engimas que -
provocen cemblos indeseavles en lz eonposicidn quimica cel

alimento, no pueden £Cctui I s1n AKUE.

II1.2.3.4) Dbifusién aec componentes aromdticos

La aifu:idn de componentes aromiticos se presen -
ta tanto en ol sistemn liquido-gas como ¢n el sistema 613
do-gas, es muy importante en el processuiento y almacema -
miento de alimentos. La retencidn de las carscteristicas
de los componentes srométicos es ezsen.cial en el secado de
alimentos, tales como el café y té y Jugos de frutes.
kn 1p mayoris oe los componentes uromdticos son mds
voldtiles que el agus, debido & 1t combinacidn de una alta
presidn ae vapoer y uns baja solubilided en soluciones acug

sas. La volatiliaua en =iftemss plimentarios es expresada -



21
como la volatilided reletive de los compuestos eromdticos
comparados con el agua en el equilibrio en 1la interfase -~
liquido-vapor, Durante la evaporacién rdpida de alimeantos
1fquidos o sélidos himedos, el equilibrio-termodindmico,
no es alcanzado. Como resultado le volatiliaad relative;
serd mds pequeilz gue el volor del equiliprio termodindmi

co ¥y los mencs voldtiles pueden ser reducidos,

II.2.4) SISTEMA LIQUIDO-LIQUIDO

1I.2.4.1) Extraccidén

La extraccién se encuentra en el sistema ligquiao~lif
quido y lfquido-séliao ; le trensferencia de mess es faci-
litada por el mezclesao de las dos fases en uns serie de -
operaciones de contacto, Ejemplos de extraccidn se encuentras
en le industria de aceites comestibles, donde s€ extraoe ac—-

© ceite contenido en productos neturales como cecahustes, -~

semille de soya, girasol; etc. ILa extraceidén lfquico-1lf{qui
do se utilize en la purificecidn de gresas animoles. La ex—
traccidn es también un peso esencial en la industria de
la szdcar, donde st separs sacarosta soluble contenids en I
cafla de azdcar,por medio de egua.

II.2.4.2) Reaccidén guimica

Pera que uns reaccidn quimice se produzce sobre ung su-

perficie se deben cumplir las siguientes etapas;

a) Difusidn ae los reaccionentes hacia le superficie.
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b) Adsorcidn de los resccionantes sobre la supertficie.
c) Reeccidn wsobre la superficie.

d) Liperacidn de los productos.

@) Ditusidén ae loe productos & pertir de la superficie.

En el cuso de le descompocicidn simple de una moléeula
en l& superficie, €l proceso puede considerarse como una -~
reaccidn gufmice entre un reaccionesnte A y un sitio libre
S sobre la superficie, después de la mdsorcidn la molécula
A puede liversrse sin modificacién o puede deScomponerse en
los productos.

Adsorcidn: A + 5 Si e &S

Liberecidn: AS —S3—+ A+ 5
Descomposicidn: AS -59——' froductos

II.2.4.3) Crescidn ae emulsiones bPeruunentes

El objetivo es dispersar un liquide en otro en una for
ma teén finemente dividida gque la separacidn medisnte el -
asentamiento no tiene lugar o se lleva & ceho en forms ex

tremadamente lenta.

11.2.5) SISTEMA SOLIDO-SOLIDO
Debido a lus velocidades lenins de ditusidén entre fases
s8lides no existen operaciones industrieles de separacida

dentro de éste cztegoria. Un ejemplo que aungue no es una
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uns operacidén industriel pero si es muy importznte en el
procesamiento y elmacenemiento de alimentos es la difusidn
de solutos y otros componentes deRtro del mlimento. Ejemplos
tipicos son le difusidn de 18 ssl en la carne, la difusidn
de azdcares y grases y le ditusidén de componentes del sapor

de verios alimentos.
11.2.6) SISTEMA GAS-GAS

La aifusidn gaseosa se¢ lleva B cabo en el proceaamieg
to y/o almacenamiento de elimentos , un ejemplo es la aifu

8ién del didxido de certono de un refresco en el aire.



24
II.3) MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE MASA
Los mecanismos de transferencia de mesa son 1los siguien
tes:
II.3.1) Difusidén
I1.3.2) Conveceidn

LI.3.3) Dbispersidm

11.3.1) Difusidn

tos procesos de seperacidn involucrsn por lo general
le transferencis de mass de los conetituyentés de une méz—
cla de une fese & otras, fdcilmente seperables de la primera
es decilr; la difusidn de A en un sistems de A y B tiene 1u
gar debido a 1la existencia de un gradiente de concentracidn
de A.

La difusidn es mfs compleja aue ¢l flujo viscoso o la
conduceidn de calor, debido & la innovaecidén de tener que -
operar con mezclas. Los constltuyentes de una wezcla deben
aleanzar una superficie; ses gue la crucen o no. ventTo de
upa fase Unics, €ate trensporte se afectiim por:

a) DIFUSION MOLECULAR:

Es deoido a un gradiente de concentracidn .

b) DIFUSION LE PRESION

El movimiento de A Se debs & un gradiente de presién,

c) DIFUSION TERMICA



El movimiento de A se dewe & un gradiente téruico.

d}) DIFUSION PORZADA O THRBULENTA
El movimiento de A se depbe 8 una desigusldad de las tuergas
externas gue tctden sobre & y B.
I1.3.2) CONNECCION

La difusidn | por conveccidn consiste en la traans

ferencis ae mase aevias el movimiento ae flufdo. Este wedo
de transferencia depende Yeanto de las propiedases de ésta
como de las carscterfsticas déndmicas del flufdo que se es~
td transportandoc.

Se presenten dos tipos de flujo:
I1.3.2.1) CONVECCION LIBRE

S5i el movimiento del flufdo de debe & una diferencia de
densidedes que pnede haber surgido como resultado de una -
difereancia de concentracidn ¢ de una diferencis de tempe ~
rature, se pueds presentar la transferencia de mase por con
vececidbn.

En forma andloge a le ley de Newton del enfriammiento
la transferenciu convective de nasga es:

NA = chc‘ R i 9

ddénde:
NA = Transferencis de masa molar de la especie A medida con

relacidn a coordenadasn eepecisles fijas.
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AC, = Diferencia entre laz concentricidn de la superficie
limitante y 1la concentrzcién medim de la corriente
de flufdo de la espécie A en difusidn.

K = Coeficiente de transferencia convectiva de masa.

Le transferencic convectiva se lleve & caoo en la direc
cién de una concentracidn decreciente. La ecuacidén (1) defi
ne el coeficlente K en funcién del flujo de mesa y la dife
rencia de concentracidn desde el principio hasta el final
de la trayectoria de difusidn, por lo tanto; el coetficiente
incluye las carscterfsticus del flujo laminar y surculeanto
del fluido, en cualesquiera de 18s proporciones en las gue
se encuentre. Se encuentra en general en funcidn ae la geo
metria del sistema, las propiedades del flufdo y la diferen

cie de concentracidn ACA.

II.3.2.2) CONVEGCION FORZADA
Es guando una bomba u otro epareto sewejante ocasiona el

movimiento del tluido.
1I.3.3) DISPERLION

En la mayorfa de los sistemns de tronsferencia de woga
estdn preseantes dos rases, esencilslmente immiscibles y tem
bidn existe une intertfese entre ambas. Suponienuo que el soQ
luto A se difunde desde la fase G, de la interfese y des -

puds a 1la feee I, en rorma consecutive.
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Debe existir un graolente ae conceatrzcidn, en la fi
gura II.1 se muestrs 1z treneferencie de mase = través de
las resistencies yue ponen cade une de las fases. La concen
tracién prouedio en la fese A en 1s fese geseosa en unida -
des de fraccién mol es Y, .

. AG
DLénae:

Yao =D/ DY Y,

en la fase 1{yuida en unidades fraccidn mol.

La concentracidn en ls fase gaseosa genersl YAG dismi
huye hasta YAl en 1l interisse. L& concentrecidn l{qﬁida -
empieza en XAL en le interfase no hay reeistencia a la trans
fereancia & través de la misma, Y estdn en equilibrio

YR

y se encuentren relacionaaes por ls relacién “sistriovucidén

hi

75 ek _ - .
de equilibrio YAi £f ( xAi) ddnde YAi es una runcidn de

X, s

Al
Por lo gue la dispersién se define como un fendémeno de
retromezcledo yue consiste en el atraso o adelanto de ele-

mentos de flufdo. La cufl puede ser e¢n forme axial y/o ra-

dial, cusndo tenemos un flufdo a régimen laminer.
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IL.4) DEPINICIONES DE CONDENTRACIONES, VELOCIDADES Y

PLUXES MASICO Y MOLAR

La concentracién de las espécies en un sistema de va=
rios componentes puede expresarse de diversas formss, se -
congideran dnicamente 1les curtro siguientes:

II.4.1) CONCENTRACIUN MOLAR
¢ =@, /B, mmmmmememmaea(1)
Que es el némero de moles de la espdcie i por unidad

ae volumen de solucidn.

I1I1.4.2) FRAGCCION MASICA

Que es la concentracién de masa de la espécie i por

la densidad total de le solucidn.

I1X.4.3) FRACCION MOLAR

Que es le concentracién molaer de la espécie 1 por
la densidad molar total de le solucién (mezcla liguida, g2

seose ¢ sélida, gque forms unam sola fase),

E.‘ng!.g;enc[!ce C.1 . se de un resuten de dstas unidades de

concentracidn y su mitua relacidén pers el caso de sistemas

binarios.
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I1.4.4) VELOCIDAD
En una mezcle que se difunde, lap distintes espécies
quimicas se mueven con velocidades diferentes. Llamamos v,
s la velocidad de le espécie i con respecto a ejes coordeng

dos estacionarios.
11.4‘.4.1) VELOCIDAD MEDIA MASICA

Para upa mezcle de "n" componentes se define de la si

guiente meneras

V=zril=1 Qi vi‘ _____ ot et e e m (4)
n ¢ .
Zi:l >

1I.4.4.2) YELOCIDAD MEDIA KOLAR

Oobsérvese que la £v es la velocidad locul con que 13
maga etraviesa une seccidn unitaria colocads perpendicular
mente a la velocided v. Esta velocided local se mide con
un tubo Pitot, y c¢orresponde a la velocidsd v que se em -—

plea para flufdos puros y se define de la siguiente manera:

J
[-3% v
v =zi..—.1 i (5
1=1 i

Obsérvese que ov® es 1s velocided locel con 1a gue las
moles etraviesan uns seccién unitaria colocaeds pergpendicu-
larmente a la velocided v".

En sistemas de flujo se tiene mds interés en la velocided
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ae una determinsde cespécie con respett v av & v que con -
respecto & un eje de coordensdas estac Honorias, y con éste

propésito se definen les velocicadesd e aifusidn.

IX.4.4.3) VELOCIDAD BE DIFUSION

vi - v = Velocided de difui 6n de i con respecto
a V.

v, - v® = velocidud de difusiée aec i con respecto &
v,

Estas velocidedes de aifusién re —presentan el movimien
to ael componente i con relacién sl movimiento locel ae la
corriente del flufdo.

Enel npendlide €.2 e hace un res=ren de la notacién de
las velocidedes en sistemas bhinarios, y S8e indican algunas
relaciones dtiles entre lus distinta= velocidaaes.

Ean la figure I1I1.2 se ansliza lo que ocurre cusndo un
1fquido A se evapors y se difunde lmeim arribs e trovés de
un- tubo largo que inicialmente estd Tdleno del vapor v. Al
evaporarse A, empuje al vapor B haci=m arriba. Sin embargo,
no existe une linen nete de separaci dm entre los vapores de
A y B puros, tal como se indica en le {iguras Il.2.8; si no
que el desplezumiento sscendente dei_ vepor B va acompafiedo

de una mezcle mitue de los dos vapr—es, figura 1L.2.b .

-
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Py H.2a
Incorrecte

Fig. 1.28yb. Distribucion de concentraciin enuvn
determinado indante en un sisteana de difustn
Transpart Phenommema R. Byron Bird.. Johm
Wiley & Some. USA, 1976
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Por 1o tento, aebido # ls aitfusidén en un punto cual =
quiera del tubo, A se mueve hacie arrioa wds rédpidamente
ae lo que corresponae al movimiento medio global; y en ¢am
bio B se mueve mds lenttmente. kn 1l figurs II.2.b se inci

cen los ciztintos vectores velocidad pera el caso Ce gue:

t 4

XA = /6, v =12
* o i
UA -v =3 vy my = 5 mﬂ

Una vez yue se hen visto las velociaasdes y concentra-

ciones, se aefine la densiama de rlujo, masa y molar,
11.4.5) PLUX MASICO (U #ULAR)

La densided de flujo mdsico a:s la espécie 1 es una =
magnitud vectorizl yue represente le masa (0 moles) da la
espécre i que cruzen el £rea uniteria por uniusa o0& tlempo.

El movimiento pueae estar referido a coordensdas estg
cionaries, & li velocidad media molar local v’} o a la velo
cided media. Por lo tonto, los fluxes ae mass y woler relg

tives a coordenadas estecionarias son:

=}
1

. Q. v, Flux misicy —~memmme————— (u)
i i i

Ni =v,oey Flux woler ——--eceeew-a—(7)

Los fluxes wfgsico y molar relativos & ls velwcioad me

aia mdsiea con:



Ji = [§ Vi - v ) Flux moler ~——e——e—- -(8)

I ='Q.i ( vy - v ) Flux t#6iCo ——=mm——=( *9)

Fluxes -ésico y.moler relstivoe & 1s velocidsd medie

-
amoler v soni

J"i = Qi (yi - %% ) Plux sfsico ——————(10)
- x
I, o= (¥, - v") Flux molar ~-—w-e----=(11)

EJI—M‘_—‘!QA se bAce un resumen de ls notecifn de
los fluxes en sistemse binerios, y se indicen slgunes rela
ciones entre los aistintos fluxes. L5 preciso reseltar gue
un flux de mese no yueds coopletamente definide mientres no

se especifiquen les unidades y el sisteme coordentoo,

Desaé el punto de viste matemftico, cualyuiere de las
seis notaciones enteriores de flux sirve pars tretar todos
los problemes de aifusidn, peroc caca una de eller tiene =
cierta vente ja y de hecho se encuentran todes en biblicgras

£ia.
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I1.5) DIPUSION MOLECULAR

En le cifusién moleculsr se trave js con el‘muvznienté
de les moléculas,iudivigueles e través de uns .eucstencias‘de
‘bido e-su energfa térmice. Lt teorfa cindtica ae los geses
proporciona una form# de imggimar lo guessucede, ésta teo-
ria fué répidemente tceptada gracies a8 le adecussa descrap

cién en términos cuentitetives del Yendmeno diiusionsl.

Le scuerdo cun une teorfs cindsica simpliricece, ce —

puede imeginsr yue une molécula vieje en linea recta con

e

-ne velocidad uniforme. gue choca con otra molécule y yue -
su velocioed cazbia tsnto en mugnitud como en cireccidn. La
distsncis promecic en que viejs 1la molécula eatre ceda cho
que es su trayectoria 1inre media, su velocinsd promscio de
pende de le temperatura. Como la molécula viaje en uma irs
yectoria en zig-zag ls distencia neta en 1e direccidn en la
cufl se¢ mueve curente cierto tiempo se conoce como “rapidez
de difusién®, s6l0 es unz pequetia fruccidn de la longitud
de su treyectoria real. Por &ste razén, la repidéz de aifu
8ifn es muy pequefia, aunuyue podris sumentarse con un descen
sn de presifn, yue reducirf{s el ndmers ae chogues y un in—
cremento de tempgerglure aumentarfa la velociaad molecular.

Eo lu figurs I1.3 se muestrs esqguemdticamente el pro
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ceso de difusién moleculor. 5e i1lustre la trayectorie aesor
denaua.que la molécula A pueas seguir £l giiunairse al pun
to (1) al (2) ¢ trevés ae lis amdléeulzs de B,

$i ney un nlwere @ yor ée nclécules de 4 cerca ael pun
to (1) con respecto &1 punto (&}, entonces y puesto que lus
moléculas se nifunden de wenera aesordenmaa en smbas direc
ciones, hzord mfs noléculas €e A aitundidndose de (1) & (2)
que de (2) 2 (1). L& aitusién net= de A va ae une regidén
de slta concentracidén & une o= oz)c concentracién,

Ty

Detliniénaose cowmo itrinzzerencia (o el movimlento)de
moléculas inaivicusles & través de un rlufdo por mewio ue
los movimientos inaividueles y desordenados de las molécu-
las.

Iuagfnese un sistemn mlt:fdsico que £e encuentra en
eyuilibrio. bkete sistews sec wltera cxpontdneamente y por ul
timo llega a un estsao de eguilibrio en el cufl la tempera
tura y el potencizl yufmico, o zctiviemd ae toum substancia
son donde . uiera lo: mismos. Si restringimoes nuestra aten-—
cidn a una fazse de un sistema ae dste {ndole # temperatu -
ra conotente en aonde el potewncial yuimico de todas y cade
une: de los substanclos netd rsisciniade con su concentra -

cién, observamos yue ocvurre un camcio, ael cuél resultu 1
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Fig. IL.3 Diagrema esquemidico del Pproceso
de difusidn mmolecylar. Proceses e Lranspoy-
te Yy operaciones unitarias. Christie J.

Geanl(o]olis, CECSA, México, 1986
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nelmente le concentracién uniforme de ceda substancia en to
da 1la fase, Este wigracién espontdneamente conduce a una con
centracién uniforme, es el fenémeno llamado “difusidn". La
difusién se demuestra fdcilmente si se colocan particulas
de café en un veso de sgua. El café finalmente se distriou
ye por todo el lfquido. Si el liguido estd en reposo, &ste
proceso btomm mucho tiempo. La experiencis ensefia que el -
proceso puede acelerarse enormemente s8i agitamos el lfquido
pero el resultado neto, selvo 8l tiempo que transcurre, es
el mismo. Aaf Be distinguen dos fendmenos: difusidn mole -
cular en un lfcuido en reposo y difusién de rewmolino o tur
bulento debida & 1l agitacidn mecdnica producida por el rd
pidomovimiento de grandes masas de flufdo o remoclinos, cas

racter{sticos de flujo turbulento.

Bn el ejemplo citado anteriormente, en ausencia de mg
vimiento en la uasa del lfquido, se observa que cudndo la
concentracién de cefé es uniforme en todo punto no ocurre
més cambio espéntdneo y mientras no es.uniforme, el sistema
se mueve espontédnoamente hacia is uniformidsd, para lo cudl
el soluto pase de un lugar de 21lta concentracidn a otro de
baje concentracién. La rapidéz con la cudl el café se mueve

en cumslguier punto y en cuslquier direccidn depende del grg
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diente de concentrecién en ese punto y en estc direccién, se
ve entonces que la difusidn molecular es el mecanismo de
transferenpia de masa en flufdes estancados o en flufdos que

se estdn moviendo Unicamente mediante flujo laminar, adn

cufndo siempre la difusidn molecular esté presente hBsts en
el flujo turbulentoc muy intenso.

Ie transferencia puede describirse sdecuadamente en =
funcidn d¢el flux molsr o moles ( tiempcedrea), ya gue el
drea se wide en une direccidn normal a le difusidn. Sin em
bargo, sungue unté solucidn no uniforme séle contenga dos -
componentes &stos deben difundirse si se quiere alcanzar la
uniformided. Surge entonces lg necesidad de utilisar dos -
fluxes para describir el moviaiento de un componente.

N = flux reladionsdoc con un lugar fijo en el espacio
J:= Flux de un compuesto con relacién a la velocidad molar
promedio de tocdos los componentes.

El primero es imporiente ol aplicarsa al disefic de equi
po y el segundo es ceracteristico de la naturaleza del com
ponente.

En ls figura II.4 se observen las moléculme de A y B
confinadas sn un especio determinado a presidn y temperatu
ra constante.

Si las moléculas se musven en todss direcciones & un

tiempo cero hey un: moyor concentracidn de moléculas de A
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en el lado izquierdo y una mayor concentsracién ae moldéculas
de B en el lado derecho.

Por lo tentos

en b a0

San a0 = B

El flux J; lo podemos definir como:

%
g, =_D d¢ = moles e~ (1)
A 'y —

d (tiemposérea)

z W

Por lo que le uifusividad o coeficiente ae aifusidn
gse oefine pare uns mezcla de A y B como:

J: = -cD,, Xy S S (2)

. .v_,. dz -

Yste ecuncidén estublece gue 1la eppécie A se aifunde (se
mueve con relacidn £ le mezcla) en la aireccidn decreciente
de 1la fraccidén molar de A de la misms forma que el calor -
que fluye por conduccién en ls direccida de le temparatﬁra
decreciente.

¢ = concentracidn total de A y B

5i ¢ es conetants entonces:

edx, = d(ch) = @ gyummmmmmann e s -{4)



Para ungs. conceatracién total constante

L
JA = -D‘Bch - { 5

daz

Esta es 1la primera ley ae Pick y se define como 1s
razén entre el flux y el graciente de concentracién ch/dz
en éste caso para la direccifn =.

El nigno negativo hace hincapié que la difusifn ocurre
en el centido del decremento de conCentraciém, la difusivi
dad es uns caracteristica de un componente y de su entorno
(temperatura, presiém, comcentracifn - ya sea en solucidn -
1fquida, gmseosa o sflida - y 1la naturaleza de los otros -
copponentes).

Otras forass equivalentes de 1la primsers Ley de Pick

de 1a difusién se ohcmw
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I11.6) OBTENCION BE LA SEGUNDA LEY DE PICK

Considerando un volfmen de una solucién binaris gue con
tiene substencias A y B, que tiene seccifn transversel y ex
perimenta difusién moleculew. Para simplificer, se supone
que la solucién es ideal de modo yue ¢l volimen de la solu
cifn permanece constante wientras ocurre la difusidn y sin
movimiento. Entonces, si el componente A se difunde de iz -
quierda a derechas & una velocidad volumétrica o ( pueato gue
la seccidn transversal es le unidad) a una velocidad V‘. la

welocidad de difusién de B ea la direccidén opuesta ha de ser

VB = - VA pués el volimen de 1a solucidén perumnece coustante.

V, + Vg 0 Velocidad Volusftrica —-—- (1)

.Asf, los voldmenes 2 la izquierda y a la derecha de un
punto fijo se m:ntienen conaténtes. La velocided & 1la cudl
pasan soles de A por el punto fijo es:

“A= VA cA

y para B:
NB = VB cy
En ddénde r:A b gy son las concentraciones molares respectiva

mente. LA velocidsd totsl de paso de meles por el punto fi-—

Jjo es NA + NB . El1 promedio molar de 1la velucidad es:



44

M A A B_B (-

Bn dénde © = concentracién total.

Como las concentraciones no son iguzles se deduce gue
Vl no es cero, y si se desea observar el flux molar neto,se
tiene que wover & una velocidad Vﬂ. Bl n¥mero aec moles a le
izquierds y & le derecha del oppervador en movimiento serfa
constante. El flux N respecto del punto estacionario es’

A

mayor gue el flux J; ¢ en el valor de V, es la velocidad vo

A
lumétrica:
VK =0
*
Ny = Vg €+ Jg ———m—m=msrmm e e 3}
¢ NN+ B ) Sh =D 3% i (4)
AT TR T T Ay

Asi,un observador fijo no verfa gasto de veldmen neto,
pero observaris el 'gésto'moiéx' nato y el gasto de mass ne -
to. ¥n lfquidos no ideales tambidn hay gasto de voludmen ne
to.

Retomando nuevamente la solucifn mencionzda, en donde:

c,+4¢c,=¢ {5)

Escribiendo para el componente B la ecuacién andloga

del flux “A :
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N, = N.) ey =D mmmmmann (6
p= WMl % =0 B (6)
z
[
Se deduce de &sta ecumcidn gue J: = - J; ¥y por susti
tucién se tisne que B, = DB an lu conecentracidén y tempera-

tura predominante.
Para un voldmen de lfouido, de seccidn transversal y
de longitud dz, 12 velocidrd de entrada de A en la cara z

es N, ¥ & lu velocided de salida en z + dz es N,, «+ (9N, )d=.

A
Por consiguiente, la velocidad de A en el voldmen %s
la diferencia:
3 JA dz = - a(cﬁ az) N
EE =) €

Si Vl =0y DA = constante, entonces ee obtiens la sg

gunda ley de Pick.

9 c 2
"Erzé— =D, ° °a (8)
3 2

En todo 10 anterior se ha considerado la difuedién en
un aélo sentido, no obstante; para gradiente de concentra.
cién generalee y fluxes difusionmales, deben considerarse
todos los sentidos. Por ello las expresiones pueden escri=

birse para las tres dimensiones X, Y ¥y Z .
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II.7) ECUACION DE CONTINUIUADL PARA UN SISTEMA BINARIO

En ésta seccidn se desarrollard 1s ecuscién de trans
ferencia de mesa pare sistemss binarics en flujo laminar.
Los efectos convectivoa, de difusién molecular y resccién
gufmica, serdn inclufdos en el andlieis. La ley de conserva
cidn ea aplicada sobre la base molar del componeate A. Se
desarrollard la ecutcidn de continuided en forma ;rectorial.

Bata ecunci&n diferencial general, describe la distri
pucidn de concentracidn en un flufduo binarioc moviéndose en
flujo laminsr, se deriva cplicando un balance ée moles en
conjuncidn con la ley ee Fick & un elementoc de volumen.

En és%e flufdo en movimiento se considera un elemento
de volimen finite "T* con superficie "f" a través del cudl
un flufdo en movimiento con dos componentes estd fluyendo.

Bste elemento de vollwen es fijado en el especio, la
velocided promesio molsr y densidad, coeficlente de aifusaibn,
flux molar, y el término de generacidn son definidos en al
gin punto dentru del elemento, incluyendo la msuperficie. la
lsy de conservecién general pare les woles del componente

4 es5 splicsda nl elemento de voldmen. yer figura I1.5
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1

Fig. 1.5 Sé6lido Homdgeneo
Transpost FPhencanena for Engineers
Liovs Thaodore, Jshernationsl lextbook
campany , Eingland., 1971
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Balance de moles del componente "AY

Velocidad de entrada de Velocidad de salida

A AN 3 — -
moles de "A" por difu de moles de "A" por

sién moleculer. difupidn molecular

(1) (2)
(difusidn)
-
Velocided de entrada Velocidad de salida
de moles de “A" por - de moles de “A" por
conveccidn ) conveccidn.
(3) (4)

(conveceidn)
+

Velocided de moles de "A" )
generzde por reeccidn

(5) (reacc:’sé'ﬂ)

Velocidad de acumulacidn
de moles de "A" sn ml

sistema.

(6)
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Procediendo # evaluar los b términos de la ecuscidn
anterior, cuyas unidades son moles por unidad de tiempo.

8e Tiene 1o siguiente:
cérmino (1 2 (Transporte de masa por difusidn)

Estos representsn lt velocidea & las cudles 1las moles
de "A" entren ¢l sistems debido & le presencia del gradien

te de concentracidn.

[
~—

N T
Término (3 {4) (Trensporte de masa por convecz1dn)
ks un téruino convectivo y surge debido al aoviaieato
ael fluido:
- v * daf T e |
Bs el t£lujo volumétrico proneaio gue entre @ df ae le
mAss S£1 vV es le velocicta promealo infisics ael rlufao. bl
flujo volumétrico promecio molar yue entra & of es wvaqo por

AP S— (3)

Dbénde v‘ es l# velociara promedio molar. La velocidad

v la cudl las moles de "A" pasan & través de dfs

-

-, v o 6f moles de A" ———--- 4}
tiempo

., = s .
Las uniaaces de ¢, v (v'. af} son meles ue "R/ volumen
por tiempo respectivi uente, L velocided nete ce "A" que en

fra y sale del sistems deviuo + 1la conveccidn es ootvenioce
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integrando el término antverior elrededor de £

Tézminog 5) {(Término de generacidén por reaccidn)
Bl $érmino de gener:cidén del componente "A" por reac —
cidén es dado por;

S?Sj B, @ oo (6)

La preseﬁcia de la resceidn guimica implica un proble
me adicional, por lo yue s8 &sume gue Bi ocurre la reaccién
el cambio en le composicidn quimica gque me presentaria serfia
wiaimo; por lo que las propiedades gel sisteme permenecen

constantea.
Pérmino (b (Acumulucidn)

El término de mcumulacibn es una medida de le velocidad
de cambio de el nimero de moles de "A" en el siptema, Si =
&7 (volumen) es establecido como un elemento difereacial de
voldmen con respecto a T Yy CA es la concentracién molar
de "A", entonces:

cy a7 (7

Representa les moles de "A" contenidas en dT.1a velocidad

de "A" con respecto al tiempo esteblecido & un punto en el
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aspacio es:

¢ e, aT) ) .
3¢

( dc )T - - {9)
2 g

La velocided de cambio de "A" en'] es obtenida a tra

véa de 1a integrecidén del elemento de volumens

f:l[f (_%.f.l:____ycm' - (10)

Sustituyendo:

S!rj(zz.q o =—EfNA-df - gchv'.. ar o«

s

S'S;S HA AT e (1)

La ecuacidn obtenida no tiene ningune geometria espe
c{fica, por lo yue se transforsan las integrsles aplicando
el teorema de "Gauss'":

dV= ax, dy, dz
In*:éranio en T

8 N Lar==-88 (v . on ) eT -— Q22
T A A
' v

~f e, ? s -0 (Y Lo AT @
£ T

Quedando como:
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oc - Y .n T™ -
fjéj(_a_?:x_)d'r 'SFU( M) d

T

%S( V.o v aT . §55 R, ¢ T === (14)

La ecuacidn resultsnte en onse molar es:

dc o X o e
(atA y= v. JA V.»Av-yRA -

Reemplazando ios términcs por la derivada de Stokes:
d¢c A iy SR V. v CA = -V, NA P
FR3

(

Esta ecuacidn se aplicard a sistemas experimentales.

(15)
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CORRELACIONES DE COEFICIENTES D& DLIAUSION

£n forma general se plantean algunas de las correlacio
nes tebricas parz los coeficientes de aifusidn en gases, 1i

quidos, sélidos y membrenszs.
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IIX) OORRBLACIONES DE COBFICIENTES DB DIFUSION

III.1) COEFICIENTES DE DIPUSION PARA GASES:

Los coeficientes de difusidén se pueden aeaucir para

un gas ideal wusendo la correlecidn presentada por Sherwoed
et &l (1975). De 1l» teorfs cinétics s¢ supone gue el coefi
ciente de difusidén es directamente proporcional s le velo-
cidad molecular media y & la traysectoria libre media.

Pera uan ges idesl la trayectorie lipre medie es inver
semente proporciona] tanto a8l £rea de seccidn trensversal
promedio come 2 le densidad nuwérica de todas las moléculas
en un voldmen deteruinado. Ya gue la densiocad numérice ae
uwn gas varf{a directamente con la presidén e inversamente -

con la tecampermture, asi se llege & la siguiente deduccidén:

12 1/2

t
Dy = L;A T (maA + 1/4,)

prom

Dénae Aprom es el dres de seccibn transversal promedio
de las diferentes moléculas y K' es una constente de propor
cionalidead.

Gillilend propitse que la difusividad se calcula & paxr

tir de la siguiente ecumcidni

D, = 4.3 x 1072 }g/g e (1412
POy
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Dénde;
R - 3
DAB = Difusividad en m“/s
T = Temperatura absoluta, K

M = Peso molecular, kg/kgmol
V = Voldmen moler en ¢l punto de ebullicién normal, m3/k3m01

P = Presién total, etm.

Los vollUmenes &témicos Y moleculares se encuentran re
portacos en la literaura.

Chapmen y Enskog, relaecioneron las propiedades de los
gases con las fuerzas que actdan sobre las moldcules. Usan
do el potencial de Lennasrd-Jones pare relacionar les fuer-
zag de atraccidn y repulsidn enire les €tomos, Hirschfelder
¥y otros (1949) deearrcllaron la siguiente ecuacién para -

predecir 1ls difusividaed psra pares de gases no poluress;

1.858 x 10027 032 (41, 1 ) W2
AB T 2 ey
PO %) uy ¥y
Déndeg
e 2
DAB = pDifusividad , n"/s

T = Temperatura, K

M = Peso molecular, kg/kgmol

P = Presién zbsoluta, stm
OB = Didmetro ae colisidn, m

D = Integral de colisidn
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La ecuacién de Lennard.jones es:

By (1) = & €, (O, - (9%

r r
Dénde;
¢Aﬁ(r) = Eaergia potencial
£an = Energfa méxime de straccidén
=T = Didmetro de colisidn
r = Distancia de separacidn molecular

Las fuerzas Tepulsives y atractivas se presentun en la

ecuacidén enterior por los téruinos 2 y ré, respectivamen -

te, para un sistems binario las constanties de la fuerza de

Lennard-jonee &£ a Y © se evaldan de los datos de com

AB

ponentes puros usendo le siguiente ecuscidns

Ddndes
X = Gonstente de Boltzmann

Los didmetros de colisién y las constantes de fuerza

para verise pustancias 8
pra ge encuentran reportades en la
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literetura.

Cudndo los anidmetros de colisidn y }las constantes no
se encuentren disponibles, se pueden eotimar & partir de
las siguientes relaciones:

&= 8.33 vcl/3 Ehe = 0,357

/3
&= 21,8 v Elk=121Thb

Dénde:
Ve = voldmen critico, m3/kgmol
Te = Tempercturs critvica, K

V = Volimen moler en el punte de sullicidén norm&l,m3/kgmol

=]
o
L]

Tewpereture ael punto de eoullicadn norasl, K

© = pidmetro de colisiba 10_10, m

Los velores de le integral de colisibn JED, se encuen
tran reporxrtedss en ls literstura.

La difusidén mocleculsr en los sistemas guseosos binarios
describen varias correlaciones Ytiles para lu estimscidn
de DAB en las mezcles binerias 8 bnja presidn. Ls posible
egtimar velores muy coafisbles recurriendo a cualyuiers de
las numerosas correlsciones empiricas de detos experimenta
lea. kstes incluyen lae scuaciones propuestes por Arnold,
Guillilend, Andruesow, Wilke y Lee, Slaterry y Bird, Chem y
Othemer y Fuller. ILa mayorfs de éntus ecusciones son modaifi

caciones empfrices de la siguiente ecurcidns
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{constente) T3/2((1/MA) + l/MB))1/2

AB
P

111.2) COBFICIENTES DL LIRULION PARA LIGUILOb

Los liquidos se cerscterizan por una combinacién de +
tuerzas intermoleculsres fuertes,mcends de los arreglos -
cabticos irregulsres de los gtowos presentes en la tase ea
seosa. kste combinacidn ne sgrevado los proplemas de des-~
eribir ¢on precisién el estaco lfguido cuantitativamente y
nae hecho diffcal predecir lag propiedaves de trensporte,

Varios intentor por:i trater datos ne lfgulces ne geng
rado diversas visionee estructurales pars ¢l esteao liquiao
varisnocu desde wun ges dengo haste un sélida,

Bl ugo ae mouelos gtse0E0S pars gescribir el estado -
1fguido se deoid en perte ¢l hecho de yue el movimiento aﬁg
mico en un Liquiuoc .es un proceso sl azar.

Fn contraste, los monelos de tipo s8lido se han use-
do psre lfguidos como los metales l{quidos, a cauee de loe
conglomerados etdmicos los cudles se preseaten cowo arreglos
atémicos caci regulares que existen arribas del punto de fu
siénya ceusa d¢ les grende: fuerges intermoleculares. la
dificultad de trater el estice lf{quiao llegez a ser tdcilmen

te evidente, ye gue los l{yuiuos en reslidad consisten de
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conglomeraaos ae £tomos 0 moléculas aispuestss en for.as TE
gulaer, las cufles existen en un estuuo sctive y uresenven
movimiento alestorio.

N0 obstznte, se pueden tener velores relativemente g
xactos de los coeficientes de difusidn a partir de las 301y
cionss a la Ley ae Fick pure geses, ll{quidos y s6lidos; Ee
concce muy poco del mecanisme real de la difusidn de 1fquy
dos en compartciln con los gsses y sélidos. Leoiao & la fsl
te de un modelo estructurszl tedrico pere liquidos, se hz res
lizsoo consiaer: vlemente mie traceJo en éste drea y eriste
en le literatur: unt £mplisz variedsa de técnices experizean
teles pera mecir coeflcientes de wilusidn.

Se ntn necho numerosgs intentos parsa predecir airusi -
videdes moleculzres en &l estéuo liguico usanco uno ae los
tres plantesmientos generzles. kstus son ; Las teorias niary
dindmica, cmusi-cristsline y de fluetuacién.

Varies ecusciones se basen sobre las teoriss hidrodina
micas, las cucles relacionen los coeficientes de cifusiln
con la viscosiced, o con una constente de fricciém, la cuél
entonces se pueae relaciontr c¢on les visccsidad.

Une interyretecidn fleics ae la niturividad pers pere

culss ve soluto esrdrices yue sSvn, COLDHIEQEs Cull Las uel

sclvente en el cudl se muecven, esté dede por la ecuacidsa ae
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stoxes~Einstein, Lste se wesw en la suposicidn ae yue las
perticulas spn esferas duras que se mmeven & una velocidad
upniforme en un continuo bejo le sccidédn de une fuerza uni -
taria. Lt ley de Stokes yue describe la fuerza gue actie 50

bre un dtomo es:

1'=bﬂ’,u-rU
Linstein propuso éste ecuacidn que reluciona el coefi
ciente de ditusién con la movilidad;
DL = KT
Ya que lz movilidid tiene unidedes de velocidad por u
nidaa ae fuerza; ovtenidnao msi la siguiente ecuacidn:
D= K/ 6W Aty ‘

Dénde:

o
it

CGoefieiente de sutodifusibn

K = Constante de Boltzmann

L]
[}

Temparatura absoluta
r = Raaio ae laperticule yue se difunde

M = viscosidaa

Wilke y Cheng ootuvieron unu ecuacidén para predecir di

fugividades en soluciones de no electrolitos .

117 x 1072 (€ na)l/2 )

0.6
VA A

o
DAB =




Dénde:

D:B = (oeficiente de interdifusién en soluciones
dilufaas, nz/s

V‘ = Voldmen moler del soluto en el punto de ebullicidn
normal, ms/ kgmol

l' = Peso woleculer del solvenie, kg/kgmol

T = Tempersture tbsolute, K

£g = Puctor de scociecidn del solvente B
AL = Viscosidad de la solucién, cP

Sitaraman recomienas l: siguiente correlmcién, cusndo

el agua o8 el soluto:

14 1/2 1/3 0.93,
D:s‘ 10.79 x 10 (o A“a L I et

175 5 0.3
Hy v, by

Dénde:
AHA ¥ bﬁa son los calores latentss de veporiracién del
soluto y del solvente en suc puntos de ebulli

cién normsl, m3/k.mol

Se pa encentrado que los coeficientes ae ditusién
para lfquidos son fuertemente dependientes de la concentra
cibfa. Puesto yue las soluciones concentredss: s penudo no
son ideales, y se pueae e¢sperer que el coaportasiento no

idesl es en perte responseble de los fuertess sfettos de con
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centracién sobre la cifuszivided, Para sistemss binerios, la

difusividad dependiente, de la concentracidn se éxpresa por:

= 1° JueegQ
5, i 0208 Oy =9L(J;ﬂ§$)

LogcA JdLog eA
bénde:
Q'A= Actividad
'D:B = Coeficiente ae difusién independiente de la concentea

cidn

Y = Coeficiente ae ®ctiviaed

Vignes propusc uns correlacién empfrica que proporcigo
né un ocuen ajuste par: los aatos. experimentales tanto de s9

luciones iaenles como no iceales:

o )xu (Do XA

=y Ea

AB (L+ 9 Log VA)

L
AB

9 Log X,

Del desarrollo.de la ecuacidn de Stokes ~ Rinstein se
demostrd que ls movilided: Se relacions con la velocidad. De
la misme manere 6e concluye que la dependencia de la concen
tracién de la movilidad también contribuye a cémo cambia ila
difusividad con-le gpnq.gntmcién. e

Leffler y Cullinen modificexon la ecuacidn de Vignes .
al usar lgs viscosidades de la wexcla para obteuer une me -

Jjor correlacién con los datos experimentales:



Bn une solucién electrolftica, el solute se disocias en
cationes y aniones. Leoido o que el tamafio de 1os iones son
diferentes del de la woléculas original, su movilided & tra
vés del solvente también es diferente. Bl ién mde pequeilo
se difunde mds rdpidemente que el 16n mds grande. Sin embar
g0, en tanto gque no se presente una separacidn de cargase e
léctricas, smbas espécies idnicas se nepen aifundir 8 la =
wisma velocidad.

Nernst desarrolld la primera ecumcifn pers predecir cog
ficientes de difusién en soluciones el‘ectrolfi;ces sl rela
cionar la aifusividad con las conductividades eléctricas.

& diluciln infinita le ecuecifn es;

=RT A "o- \L} + ‘Z (
gt Nz SN ]z‘z\*

cbn x w0 v lzled A
A

O
| 2,5-] LA

i
]
+
Dénde;

F « Constante de rarsday, A.s/g equiv,,

D: = Coeficiente de difusién a dilucibn infirite, m /a
3 Conductencis catibniva a dilucibn infinita

(A/ cm2) ( cm / V) (cmj'/ & equiv)



64

ﬂ:- Conductencis anibnice 2 dilucién infinite
( a/cs’)(em/V)(ca’/ & equiv)
A%INS Conductencia electrolftica a diluxcin infinite
z’ = Valeacie catidnica
Z_ = Valencia anifnica

T = Temperaturs ebsaluta , K

La ecuacidn fenouenoldgica mée precciea le dedujeron =
Walls y Upthgrove, quienes modificaron e ecuncidn de Sto=
kes-EBinstein al incorporar un pardmetro geosétrico, b; que
se define como la relacifn del raaio at& mico de un dtomo que
se¢ difunde debido a Bu espaciamiento int -eratémico:

n“- K T
2% r (2b+ LIA

Swelin derivS uaa teorfa pers lg disFueifn de liguidos
besdndose en un modelo de fluctuacifn en el cufl postulé el
movimiento atfmico como un resultado d¢ 1as fluctuaciones
de densidaa localee. Usando el potenciel intermolecular de

Norse pars determinur la energfa de fluct—uaciéne

D,," &2 zr®
8 hk

Déndes
K = Conatante de fuerra de Weser y Paulimmg

h = Constante de Planck
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k = Constante de goltzmann

L = Némero de vecinos més cercanos,

Swaling ti)é el nimero ae vecinos més cercanos igusla
@l mimero de trayectorias de difusifn posibles y usé un wa
lor de 8 para los wetmles lfguidos.

Hines e% al, cemostraron que al modificer la definacion
del ndmero de cominos de dirfueiban cambiédndelo al nlmero de
sitios desocupatios gue rodeen a un dtomo central, la ecuacidn
es:

2 b4

DAA= K T i2 - &

hk
La més reciente de les ieorfas de fluctuecidn para los
metales 1lfquidos fué deserrcllada por Hines y Walls usanco
1la ecuacién bdeica de Einstein y las distancias de fluctua
¢cifn obtenidas de l&s curvas de distribucifn radisl.

La difusibn se expresa:

Paa = 16 32\@(9—1 WP e e,
S Tm A z

Déndes
T = Temperatura absoluta, K

Tm = Temperaturs del punto de fusibn, K
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7 = Distancie de rluctuacidén media
M= Viscosidad ebsoluta, kg/ms
/LLm: Viscosided en el punto de fueién, kg/ms
01 ‘95 = Conductividedes del lfguido y séliuo en el puntode
fusidn
Vs = Frecuencia vibracionsl del s56lido celculseda a pertir

de la temperatura Dabye, s ©

Hines y Walls desarrollaron une forma alternative de
su ecuacidén pars cacos en los cuales las conductividmdes e
léctricas del s68liaoc y del lfquido en el punto de Ffusién no

estuvieron disponibles, la ecuscidn es;

D, = 1/6(3)2VB (exp( —AHF))]-/} P e

Al 12-—-Z)

Rl'm i Ten A( 2

Léndes

A H, es el celor de fusibn.
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III.3) COBFICIENTES DE DIFUSION PARA SOLIDOS

En un intento por describir los procesos difusionales
en s6lidos, los investigedores hen propuesto varios mecanis
.moe que dependen de le estructurs de los sélidos y de la -
naturaeleza de los procesos.

' Para sélidoes cristelinos, el mecanismo mds sencillo es
el mecanismo de intercambio en el cufl dos 4dtomes intercanm
bian posiciones en la retfcula. En loe cristales con una e3
tructura densamente empacada, éste mecanismo; figura III.1
¢8 poco probable debido a la proximidad de Ztomos vecinos,
figura a. La diiusién por éste mecanismo distorciona la eg
tructurae cristalina y requiere una energfa de activacidn.ﬁ

El mecanismo de anillo es una variacidén del mecanismo
de intercambio directo., Aungue se necesita una mejor diapeg
eién en la retfcula, la difusibén por éste método también as
poco probable, figura b .

Uno de los mecanismos de difusién mds favorables invo
lucra la presencia de vacanciag en sitios regulares del ea
rejado, figura ¢ , la trensferencia por éste mecaniemo ocu
rre por un dtomo que se mueve de su pcsicién original al
sitio vacante, La posicidn evacuada, se encuentra disponl

ble como un lugar para otro £tomo gue se difunde, Como po-



il

I

Fi4. .1 Mecanismos de difusion
Transfersncia de masa, Anthony L.Mines, Prentice-}all

Héspano Americana, S.A. México, 1987

g9
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dris esperarse, nu se requiere una gran energfa de activacidn
pers éste mecanasmo.

£l mecsnismo intersticial estd asociscd con la difu =
s18n de pequefios &tomos de solventes mds gresdes y se carac
teriza por una bajs energla de activacibn. pete mecanismo
se manifiesta cudnao los Atomos de soluvo ; soivenits tie —
nen casi ¢l mismo tamspojéste mecanismo se L.eve & cAco cuép
do un dtomo Se wmueve de una posicidén intersticial & un si=
tio en lu rea y por wllo forza al dtowmo yue Se euconirana
en ege lugar naciaz otre gpusicidn intersticiel.

Sin empargo, para sélinos reales la airsucidn tamoién
puede ocurrir a lo largo de una trayectoria as mlsa adifusy
vidad como un li{mite de grano o & lo largo de uns superiicie.

Los cceiicientes de aituslén pare €505 H2CRANLEDMGS Son

a4s grandes que los velores encontrados sars le aitusidn -
por los otros mecanismos,

Cufndo un 4tomo se mueve de un lugar a otro, se requig
re una energfa de activecibn para vencer la enersis ae la
barrers asociada con el rumpimiento ae los enlaces inter -
8tdmicos entre el &tomo que se uifunde y los cue lcs rodean.

®n comparecidn con los 1fuuidos, los coerncientes de -
vitusién para e4iidos onececen a una relecidn ce arrhenius

ceatro de un rangs de temperatura.
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Sherby y Simnad deearrollaron una correlacién para -

predecir los coeficientes de autodifusién en s8lidos;
Dy, = Doexp(—(x°+vz'1‘: )

Para la difusién Knudsen, las moléculas chocan més
s menudo con las paredes del poro gque con otras moléculas.
Al colisionarse, los 4tomos se absorben de manera instan -
ténea en la superficie y despuds se desorben de una manera
cifusa.

Como resultado de las diferentes colisiones con ls pa
red del pore, el transporte de la molécula se impide; éste
coeficiente de difusién sé predice s partir de la teorfa o}
nética al relacionar el difmetro del pore y 1la trayectori:

libre media del gess

ﬂﬁndﬁﬁ Usgs la velocided de la molécula del gas
d = es el didmetro del poro.
Para poros rectos, redondos la difusividad es:

_ 1/2
By (= 97-0F (/M)

Déndes
r = Radio del poro, m

1 = Temperatura, K
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Dp,k = Coeficiente de difusién de Knudsen, me/s
HA = Pes0 molecular del componente A

Consideranao el camino tortuoso de la molécula y la po

rosidad del materiel, la difusividad efectiva me expresa por:

Déndes
¥ = Pactor de tortuosidsd relacionado con la srayectoria

de la molécula.

I11.4) COEFICIENTE JE DLFUSION EN «EMBHANAS

lLas mewpranus B€ han usaao por wuchHos aao§ en el Area
biomédica, en sfios recientes; han obtenido creciente acepta
cifn como un medio pare llevar a cabo varios procesos de 58
paracién que son de importancia comercial. Algunos ejemplos
especificos son; La desminerslizacién del agua ( Oemosis -
inversa), la purificacién de corrisntes de efluentes indus
triales, la recuperacidn de metales y separaciones ae gases
y lfquidos.

Una membrana se define como una barrera delgada que se

para dos flufdos. La transferencin de masa a través de la
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membrana se lleva a cabo B8lo por aifusidn, el mecuniswo de
transporte real con frecuencia se describe por le Ley de -

Pick, el flujo aifusional se descrive pox:

NA = = DA dec

az

Al integrer y sustitufr lts codncentraciones de A Bsoore

le szuperticie de la membrena, se “otienes

No= D (cAU ¢, )
El1 proceso ae diyusidn ee pvede aeterminar en seguida

si los valores ae N,, C, ¥ ef estfn aisponibles pars un -

A" A

proceso dudd. Aunque con frecaencia no coinciden las con=

centreciones ie 4 en la superficie de la inemorane se puerden
uear iag presionee perciales de A en el gas en ambos lados

de aguella y resscribir la ecuacién de la siguiente wmaneras

= P

A w ¢ Bay = Py

)

bindes
PA‘ Y PAll sS04 las presivones parcunles de Z en el gas
se derine como la constante de permeabilidad.

s ym

5. la presién de A en ambos lades de la membrana se -
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puede relacionar con la concentracién de 4 dentr> de la mis
ma por una relacidn lineal,se puede escribir la peraeroili-

dad cémo:

Dénde:
S = solubilided
En la ecuacidn anterior la permeabilidad se defins 20

3

mo los cm” de gas a 0%c ¥y 1 2atm ae presibn que se aifunden

. z
por segundo a través de une membrane de 1 cu” ae drea vy 1
cm de e&pesor weoido & un gradiente de presidn de 1 atm.

3 de aoluto)(cm2 de saperfi

Esto da dimensiones de (cm
cie * B)(atm/cm de espesor).
Otro método para aefinir la jermeabilidad es en térml

noe de la difus-16n & través ae una wembrane de un wilf{metrs

se.time-

de esgesor debido a un grauiente de presidn ve ua
tro de mercurio (1/76 atm). Si se uea la dltima definicidn,
la ecupcifdn anterior se puede dividir entre 7.b. Para éste

3 de soluto)

cagso, la§ unidades para la permeabilided (cwm
(cm‘ de superficie B)(cm Hg ue espesor).
El cseficiente de uifusidn se puede relacionar c:a 'a

temperatura por la expresién ue Arrhenius, que ues:

=i Pl
DA = b, exp { KT )

Tambiéa ce puene relanioqar i1 perdeavliidal coun la <=
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peretura por une expresién de Arrhenius;

P, =P exp (—:QIL}
M o RT

En la ecuacidén anterior Po es un factor preexponencial
y Qp es la energfa de activacién asocimda con la permeabili
dad. La diferencia en las energfas de activacién pare la di
fusibén y permeablidad se pueden descridbir como un calor de

solucibn,
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' APLICACION DB LA LEY DE DIFUSION A LA FASE EXPERL

MENTAL.

La ley de difusidn se aplica a la fase exverineatal
considerando los Sistemas 1fquido-gas en una celda de di -
fusién y ifquide & través de memorasnas biol6gicas para =~
obtener las ecuaciones neceserias de los datos experimen—

tales.
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IV)  APLICACION DE LA LEY uE DIFUSION A LA FASE EXPERIMENTAL
iv.1) CELDA DE DIFUSION

Considerando el sistema de difusifén en la_figura 1V.1
el 1fquido A.se evapora hacia el gas B, y el sistemn es tal
que e) nivel del 1fyuido se mantiene a una alture 2 = %y

Perpendicularmente a la interfase ligquido-gas, la con
centracidén de A em la fase vapor exptesada como fraccifn -

mol es, Se conpidera que ésta es la concentracién en

xAl.
la fase gaseosa de A correspondliente &l equilibrio con el

1fquido en la interfase; ésto es X, . es la preaidn de va -

Al
por aividida por la presifn total, anp / B, suponiendo qus
A y B forman una mezcle de gas ideal. La solubilidad de A e
en el 1f{quido B es despreciable, en la parte superior del
tubo en 2 = 22 pasa lentamente una corriente de una mezcla
de gas A-8 de concentracidn XA2' por lo cudl la fraccién -
mol de A en la parte euperior de la columna ese mantiene en
xAz.
. Se considera gue el sistema completo se mantviene 2 tem
peratura y presidén constantee, y que los gases A y B son =
1aeales. Cuando éste s1stema de evaporacidn alcanza un es

tacto estmcionario, hey uns remocién neta de A en la super

ficie de vaporizacidén y el vapor B es estaciocnario. MB:O‘
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Corrients gaczosa
ds Ay B

—_—

Fig. T0.1 Difusidn de A on estado esta-
ciemerio a bravds dle B immovil. Bl ¢rd-

fico indice Is farms en que se distor-

cioma el perfil de concemtracidm debido

a la difusidn de A. Transpot Phencnena

A. Byron Bird, John Wiley & Soms, USA, 1976
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De 1a ecuacién copilule 117 teremos:

de 0 0
(atA ) V//:A'=-V- NA+}f —————————— (1)

No hay reaccién quimiceat

. ae, 1 13N, N
( 3 % )=-[;‘3(rﬂhr)+‘r— £-+T——l—(2)

Como solamente 3e tiene difusién en direccidn de 21

¢ 3N
el -ee (3)

3%

No hay acomulacién de A en el elemento de volimen mnalipado

L
sT— = 0 (4)
Por lo tantos
£
2.0 (5)

Rl resultado indica gue 1la wvelocidad de tranzforencia de

maow aesvumponente A op conetante

Por lo tantos

- - e e R ()
NAZ constante Gl



El cusl se puede svaluar comos

»

N, =G,V =( cL/c ) (N, + W) ——————— &)
comos

cA/o =X, (8)
quads s

Ny==cD VX +X, (K + N ) mmmmmmmmeae = (9)

como el gus B estd astancado, como Be indica en la figura
IVel
= = 0
VB [¢] HB

La ecuacién (9) ce expresa comog

N, = - ch:‘VxA+)(ANA ———- {10

Despe jando NA H

Ny XN, =-¢D, VX oo e (11)

Ky (1 -X)= =B VK,  ~mommmommmmmmmeeoeonee (12)
Dondes

x, =(2 - %) (13)

Sustituyendo 13 en 12%
c D Vz
A
‘“?xﬂ (1)

Como solo se tiene difusién en 2t

NA=




9x
A
VXA = a--z-— ________________ (15)

sustituyendo (6) ¥ (15) en (14)s

a, . X
L —AB A _ 2l mmmeee———————
% 3 =¢ =N, (16)
queda:
dx ¢
A 2 a2z e an
iy ¢ Dyp :

Com¢ la suma de las composiciocnss de los gases es igual a

unos

XA-&XB:I ----------------- (18):

De la esumcidén (13)1:

XB = (1 - IA)

ix =-dx,  mmmmmmmmmemeees (19)

-, /Xy = - C /€D G2 seweoeesmmmeee- (20)
Invirtiendo los signos en ambos lados:

de/xB= cl/cnudz ————————————————— (21)
Integrandos

Lan=Gl/aDm2+02 ——————————————————— (22):
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De acuerdo con la figura IV,1 3

5i4=3 Xy =Xp
=% Xy = Xp2
Suatituyendo:
I‘"‘al"cl/"nuazl*cz - (23)
In Xyp = € / e Dy By + Gy e (24)

Restando ~(24) - (23) 3
InXgo/ Xgy =Gy /e By (8, = 2)) =memecmeesmeae— (25)
Despejando Gl de (25) s

Gy = e Dy / (8, - 3)) In (X, / X)) =mm=mmmmmmmmemen (26)

sustituyendo Cl en (23)
¢ D

AB

z, ~ blS(I‘“ Xpo/ Xyl
In Xy = Ca B+ Gy mmmemmnee (2n
In Xy = 2y / ( 5y = 20(1a Xy / Xy )+ Gy wmmemmmmes (28)

Despe jando 02:

cz=m1x31wzl/(zz-zl)(mxBQ/xﬂl) ---------- (29)



De 1la evuacibén (6)

Nz = G

Sustituyendo C1 Y 02

Np=c¢DB,, /(2 -2)(In X, /X,)

Despejando el coeficiente de difusidns

Neg (3 - 8)

¢ ( In i;;} Xgq)

82

Bata ecuacién se empleard en el tratamiento de resul-

tados en la obiencién del coeficiente de difusién en sistemas

liquidé-gas.
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Iv.2) MEMBRANAS BIOLOGICAS

Aunque se conoce gue la difusividad del azdcar a tre
vés de un lfguido varia con la concentracida, puede supo-
nerse que a concentraciones relativamente bajas se puede
aplicar la ley de Fick de la difusidn, ret2mando del capi-

tulo II.7 la ecuacidnt

dc 0 0
S = - »
( o, )+ V;A?LA = =Y NA +‘P)1

No hay reaccién qufmica:

No hay conveccidng

V.VcA =0

s6lo hay difusidn en la diteccidn z:

50 0 0
A 3
3t ""(% ?ly— 537 MM T @

ae,

gt =oN /9w (2)
Dénde:

3 :
N, = =D, =5 e (3)
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G 3 Qe
3t - 3z A 3, e ()
e
A 2e
STo=-Dy Ofh_ e (5
> ,2
2
Esta ecuscidén suele expresarse en forus integrada c¢omos
M ‘
2t Dan (cAl_cAE) /€ ====== ' (6)
Déndes
WM = moles de A
t = tiempo
A = Area de transferencia de aasa
cAl y CA2 = concentracidn iniciul y final en la zona de
transferencia de masa, por simplificacidn se
omite el subfndice A quedando como €, €520, Kap).
. DAB = difusividad a través de la membrans biolfgica
e = gspesor efectivo de la pelfcula
Dentro de la membranga bislégica la conceatrseidn ini-
cial es Cl, mientrss gue el disolvente situado en la parte

exterior es

respectivamente,

cero, Las concentraciones finales son 02 Yy 03

con lo ques
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Fig. I7.2. Diagrama esquemitico de 1es
dimensiones consideradas en 1a difusion

2 travéa de un elemento con formm

eliptica.

85
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¢ -¢, ={hc), =(¢c -0 -(02-0_3) — ()

1

In €, / (G,- G,)

Considerando la difusién e través de uz elemanto

con forma elfntica; Ver figura IV,2

Quedando:

N .
M/t SJ d e/ Tav = By, (MO, -~ (8)

giendo al y e, los radios externo e interno de ls membrana
biolégica respectivamente, & = radio al cdal se encuentra
el li{guido al finalizer la difusién en un tiewmpo determinado

b = a la altura del 1lfguido al cial se encuentra el 1lfouido

gl finalizar la aifusidn en un tiempo determinado.

M/ tifao(Ln az/ al) =D, (b c)m e (9}

jando D i
Despe jando AB' ‘

Dyp = ™M
Tt ab (Ag), (In 8,/8,)

Esta ecuscidén se empleard en el tratamiento de
resultados en la obtencidén del coeticiente de difusién en

ifquidos a travéas de membranas biollgicas.
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DISENO EXPERIMENTAL

El disedo estadfstico de exper.mentos es 1.aporan
te pere la industria dimentaria, ya que recuce el tiempo
de trabajo & incrementa la eficiencie especlzlmente cuan

do muchas variables tienen potencisl imporeanciz.
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v} DISENO EXPERIMENTAL

El disefio estadistico de oxperimentos es una provecho -
an técnica que sigue incrementando su uso en la industris
de los alimentos. Por medio de éste método Quimicos e Inge
nieros en alimentos que practican el disefio ested{stico re
ducen su tiempo de trabajo e incremeantan la eficiencia, es
pecialmente cusndo muchas variaples tienen potencial impor
tancia.

Un segundo beneficic es una aproximacién dirigida a la
coleccidn y andlisis de la anformacién. Muchas veces, las -
conclusiones de un experimento disefado estadf{sticamente
son evidentes sin un andlisis extenso; porl;tro iado, con
une aproximacién minuciose se puede obtener como resultado
un cdmulo de datos diffciles de extraer y correlacionar.

Otro beneficio es la capacidad de ver interacciones en
tre las variables del experiwmento dejando la posibilidad de
poder predecir en £read no abarcadas por el experimento.
V.l) ETAPAS DE INVBSTIGACION

Las investigaciones en slimentos pasan a través de una
serie de etapas definidas, aonde cada una presenta sus obje
tivos y dificultades como Bsigue;
a).~ Pamiliarizacién: En éste etapa, el investigador co -

noce el sistema, trﬁta de auplicar los datom de la patente




o de un experimento anterior o aprende a operar cl nuevo e-

quipo.

b).~ Delimitacién de varimoles: Después de paber defini
do sus objetivos, el investigador debe anora reaucir el ng

mero de variambles posibles en el experimento.

¢).~ Optimizacién: Bn &sta etapa el nfaers a= variables =
ha sido reducido a unas cuantes, pero ec necesnrio ordenar
las para obtener el mds bs)o costo y menor cantiaac de ener

gfa y 1s eficiencia més alta posible.

d).~ metudios mecanf{sticos: &i el proceso o oroductc tiene
tuen fururo técnico o0 las predicciones ael percadc son fa -
vorables se¢ deve utilizar un modelo mecsanfstico pare el di

sefio ce la planta.

V.2) ELEMENTOS DEL DISENC EXPERIMENTAL

‘Los elementos s considerar son mostrados en la tabla
V-1, se definirdn y aisecutirén éstos elementos, Dostrendo
como sus interacciones sfectan el diseflo pesultente,

Debido a que la palabra experimento puede ser ambf -
gun, éstz paleore esi como otros tér@incs serdn redefinidos.

Uns corrids experimentasl es simplemente un experimento

un grupo de corridas eniocades hacic un objetivo comin ser
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rdn llamadas aisefio experimentel o simplemente disefio,

La anatowia de une corrida es mostrada es la_Tigure Y1
v.3) VARIABLES DE RESPUESTA

Las varieples ae respueste son los datos obtenicos ae
una corrida en la meyorfa de los casos, suele haver varias
respuestay, les cudles a veces pueaen causar confusidn.

Las respuestos pueden ser clasificades de acuerdo a la
escela de meaida en tres tipos:; cuantitativae, cualitatives
y "gquental" . L& respueste cuesntitativa es la mds dirfcil-
pero es la que 43 los resultsoes mds exactos; las respuess
tas cualitsetives, son rdciles de ootener pero sélo Sirven
pars ung spreciacidén muy superriciel, la respuesta tipo quan
tzl sélo tiene dos opciones; felso o verdecero, aentro de -~
las cueles aecen cazer toacs los aatos ovteniaos en la co
rriaa.

Al ir diseflando un experimento, un estimado de la va =
rianze puede ser ontenido. keste iniformacibn determinard el
nimerc ae ccrriaaes requeridas e€n el diserio, la VHrianzs es
expresada en términos ue 1la desviacidn standard, la cudl sg
réd asumias como consicnte socre tcdo el rangod de  respues -

tas encontrodas surante la exuveriumentacidén.
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Variables desconocidas
0 no comtroladasg

|

Unidad
e
Experimental Aespuestas

—
Factores

—J

——

Fig. V.1. Representacién de una corrida

axperimental. Dasign and analysis of
incustrial awpersments . Thomas D. Mor-

pby Jr. Chemical Enganeering. USA, 1977
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1- Definicaén del problema.

2.~ Liista de las variables de respuesta,

3.~ Liasta de 1as variables de entrada
o factores.

4.- Seleceaén de los niveles para
los factores.

5- Tamasio del disedio.

6 Procedimiento de expers-
mentacidn.

7- Recoleccidn de datos

o —
S

Tabla V.1 Elementos de un disefo expe-
Fimental . Design and analysis of andustraal
experiments. Thoemas D. Murphy Jr. Che-
amical. Engineering. USA, 1977
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V.4) VARIABLES

_LoB factores o variasbles experimentasles son controlae. -
das por el investigedor. El nivel de veriaoles es el valor
o ajuste de un fector durante una corride experimental, igual
que las respuestas, éatas son clasiflceaas ac acuerdo o Bu
escala de medida, come cuaantitetivos ¢ contfnuos (tempers -
tura, tiempo) o como cualitativo o categérico (tipo de ca =
talizador, solvente) &sto dltimo es lo mds Giffcil de wedir,
¥y que su escala de medide ne sigue wun orden naturel.

Cudnao los experimentadores tienen varins escalas de
medide deben seleccioner la mAs apropisda por la situacidn
técnica. Por ejempls lu concentracidén de iones aidrégenc pug
de también ser expresads como pH. Si hay aos o més factores,
combinaciones funcionales Pueaen ser mée Stiles que 1las ori
g€inales.

El niimero de factores potenciales pueden ser uis gran
de 2l comienzo de la investigecibn, cudndo el sistema es —
conocido y se cuenten con pocos aesarrollos.

En el momento de seleccionar las varlables de mds in
fluencias debemos temer cuidsuo ¢n as eliminar una gue sea

dtil ¥ que no puede despreciarse,

V.5} SELECCION DE LOS NIVELES
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Un disefio experimental consiste de un conjunto de co ~
rridas experimentales, la stleccién de los niveles es detar
minado por al ndmerc y tipo de factores.

Pare el caso mfés 8imple en gque se tiene un factor en
un modelo de primer orden, solnmente dos niveles son necg

sarioa para estimar los parditetros bo Yy b en éste casc -~

1
los niveles serdn codificados como alto y pajo & "+" y "=*,
Bl cambio de raspuesta entre los aiveles Serd llasado efdc
to principal sobre el factor. Debide a que el error puede
oscurecer ¢l efecto de niveles cercanos, deoe praocurarse -
que estén separados por una diferencia conveniente.

Si un modelo de segundo orden es utilizado, un tercer
factor de nivel es requerido para poder calcular el valor

el pardmetro b dste tercer nivel, normalmente una corri

11’
da entre las dos anteriores, es llaumado punto central y es
codificado como medio & "“OY

En la etape de seleccidén de variablese los dinmefics ex—
perimenteles son cosntrufdos de acuerdo a diseflos completos
o factoriasl fraccionmnos con un puntoc central simple. Bstos
disefios son tiles pare la estiuwacidn de efectos principa=

les y curvatura global y en ciertos casos, grupos de in -

teracciones, Dependiendo de los resultados experimentales
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¥ del afmero ue factores disponibles, éstos disefios pueden
ser expandidos hesta su lfmite, y estimar los pardmetros de
segundo orden en le etapa de optimizacidéa. Por eso la mayo
rf{a de investiganores de procesos dn alimentos realizan su
irabajo en etupas, cembianco los objetives experimentmles

en gcaordancia con los resultados de la etaps anterior.

V.6)  TAMARO DEL PISENO

La estimacidn del efecto principal, intersecidn o cur
vatura depenoe del numero de datos usmnos en<l estimade, Jjun
to con la megnitud del error de respuesta.

BEn un diseflo 2n, todas lag corridas son usandas en caw
de estimasdo del efecto priﬁeipal e interacciones. El experi
mentacor debe zsf, fijar el nlimero de corridas N pera poder

tener la precisiln requerida.
V.7) ORDBN LE EXPERIMENTACION

ks conveniente emplear de gue manere se van a efectusr
les corridas, m veces éstms pueden realizarse al azar (nbte
ge que las corridas se hacen al azar hasta gque ya se han se
leccionado las variables y sus niveles)

Si la aedida de las respuestaes ea conducida como un -
proceso de separacifn, la seleccidn de corridas pusde ser

aplicade 8l azar, éato por supuesto serd coordinado por el
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grupe  snalfti.co responsable de las medidas.
v.8) RECOLECCION bE DATUS

isapués de que ol diseflo ha sido construfdo, los nive
les caodificados como "alto" y como “bpajo" son convertidos
8 [ac —tores actuples y liestados en instrucciones experimenta
les, Esto deberd contener; proceuimientos ae las corridas,

proce=dinientos auxiliares y documentacién aoalfitica.
v.9)  SELECCION DEL DISERO

Muchoes aspectos prdcticos y estad{sticos del disefio 8x
peri gsentel son reunidos para foruular un clsefio en ung Bis-
tuwc=idn especifica. la siguiente informacibén serd disponi
ble=
1,- Unes lista de respuestas a estudlar juntas, con un esti
nades de erxror para cada una.

2,— Una lisia de factores a estudiar, Jjunto con sus rangos
de nivel.

3,— Un anéilipis del problema p investigar, as{ como un mode
lo woatemditico apropiado.

4~ Bl mfnimo de corridas para poder obtener la pracieién
de lo¥ estimados de los efectos,

% = Un chequeo para ooptener todas las unidades experimenta

le=p lomogéneas.
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V.10) ANALISIS DE BXPERIMENTOS DISENADOS

El endlisis de disefios previos es particularmente dtil
debido a su naturelegs oelanceads, §sto incluye los cdlculos
pare el error de respuestes, efectos principales, interac=--
¢idn y curvetura globel y el ssigmamiento de su significan
cia estedistica, ésto puede Ber fAcilmente optenido ¢on una
celculadora. A]gﬁnas otras técnicas teles como la regresifm

requieren el usc de una computadora.

V.11.1) GSISTEMA LIQUIDO=GAS

Kl disefio experimental del coeficiente de difusiémn de
lfquido-gas en los sistemasc megcaly ron y tequila se lleva
rd a cabo de la siguiente menera;
1.~ Se conocieron las varisoles que influyen en la determi
nacién del coeficiente de difusién como: la concentracién,
temperaturs, presién, humedad del aire y componentes prg -
pios de la substancia.
2.~ Se selecciond el equipo de acuerdo & las limiteciones
existentes.
3.= Se estudid el equipo ¢ instalacién y manejo.
4.~ Se tomaron los 3 sistemas alimentarios liquido—gas en

oape su porcentsje en voldumen en alcohol y a su alto consu
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mo en México.

5,= Debido el tiempo y costo de éste tipo de experimentos
se seleccionaron 3 intervalos Unicamente, de temperaturas
20, 40 y 75°¢. Por disefio fraccional se realizard cada co-
rrida por triplicado, dando un total de 9 corridas por ca-

da sisteme seleccionado, como Be muestra a continuaciédnt

2 (%)
20 |40 [ 75
Dup (em¥/5)
11213 12 (3 112 13
Mezcal XXX XXX X|X |X
Ron X1x ix XIx IX 11X |X
Tequila X1X |X XX |X XX |jX

V.I1I.2) SISTE¥A LIQUIDO A TRAVES DE #EMBRANAS BIOLOGICAS

El disefio experimental del coeficiente de dirusidn
de unembranas biolégives en los sistemas huevo y jitomate
se llevard a ctoo de la siguiente manera:
1,~ Se ¢onocieron las variables gue influyen en la deter—
minacidn del coaefrciente como son la teaperatura, 1ln con-
contrrei ‘n, Ltipo de Jaeabrana.

2.- Se seleccioné sl equipo de acuerdo}a las limitaciones
existentes.

1,- ge estudid el equipe, Fu instalsciédn y manejo.
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Ligicis, se celeccivnesin on b Qo odir ponterioaea, Gohs

mejenza cn el eweniicnamicato de &

5. Bebido al biewmpo ¥ conto de Fste tiya Jdo reper

ap B, Aoy 1E0C

tg selecelunnron 3 inteveandoe de tonpiras

FETERCITE RTINSOV SE AP SRS I BN VT RS ) §

aud comd 2 intervales de coun
Por disefio £ ceionnl ce realivard cnda errudn por triplieas
do Jando un total dae I3 corridns purn cnda vistera s2luccro-

redda, Como se suesire & contlnaacidn
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DETERMINACION EXPBRIAENTAL DEL COEFICIENTE DE DIPUSICH

wetodologfe a seguir para la determinacidén experimen
tal del coeficiente de dirusién en los sisterns lfquido-gas
en una celda de difusidén y lfquido a trevés de memoranas big

18gicas,
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VI) DETERMINACION EXPEHIAENTAL DEL COEFICILYTA Dk BIFUGSION
VvI.1l) LIQULDu- GAS

OBJETIVO

- Determinar el coeficiente de daifusidn en lfguidos en aire,
experiwentalaente seaiante la celde de dafucidn.

-~ Respecto a la tempersturs determinar la variacidn del coe

ficiente de difusidn

~ Comparar 108 resultacos Ooteniaos & partlr de correlacigo

nes tedricas ccn los resultaaos experinentales.

HIPOTESIS
A través del tiezps ie rase lfguide se evaporerd necis
la fase gas, ceblac @ un gradlente en la compasacién de am

ves fases.

MATERIAL

1 crondmetro

3 mangueras de hule létex ae 50 cm

1 piseta

1 probeta de 55U ml

2 termémetros escela U — 100°C con graduacidn de loc

1 veso de precipiteacs de 50 ml

BQUIPO
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L Baflo de temperatura cosnteante Brinxmenn

1 deldﬁ de difueidn pare deverminar el coeficiente de ai —
fusibn

REACTIVOS

100 ml mezcel

100 ml ron

100 ml teyuila

1 000 ml agua destilada
SEBRVICIUS

Agua
hlectricidad

Aire

PROCKDIMIENTUY

Descripcifn de la celds ae difusidn:

Bs una celda de vidrio en forma de U que tiene en la
rams derecha en su interior un tubo capilar graduado, entre
1la celda y el capiler fluye ngua pare mentener la celda a
temperatura constante.

Consta de dos vdlvulss, ubicemaas en la parte inferior
de la celda que sirve paras fernmidir-sl.paso del lfquido en
tre una rama y otre de la celda y la otra sirve pare la lim

pieza del equipo.
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Ver figura V11

Manejo del eguipo:

1).- Lavar perfectamente 1z celda con agua destilada.

2).~ Secar la eeldan con aire hasta gue Be eliminen en su
totalidad las partfculas de agua .

3).~ Lubricar 1la llave de paso con vaselina ¢ grasa de s1li
cén pare tener un sellsao adecuado enire las dos ramas
de la celda.

4).~ Abrir la llave del paso del lfguido y cerrar la de lig
pieza.

5).- kEmpleando un vaso ae precipitados de 50 ml, llenar le&
celda con el 1lfquiao (mezecal, ron y tequila), cuyo coe

ficiente de difusidn se desea detverminar, manteniendo abier

ta la llave de peso y cerrada la llave de limpieza, asegu -—

rarse de que no haye burbujes en el lfquido.

6).= Cuanao el nivel ael lfquido del capilar se encuentre
en cero, cerrar la llave de pasa.

7).- Conectar las mangueras del bafio Brinkmann a la celda
pare mantener constente la temperatura

8).~ Esperar aproximadamente 10 minutos para que se estabi
lice la temperatura & lo largo de todas la celda a tem

peratura ambiente, 40, y 75%.



9).—

10).~-

11).-

12).-

13).-

104

Cuidar gue la temperatura del bafio Brinkmann se man—
tenga constante.

Conectar la menguersa de mire a la entrada correspon-—
diente de la celda.

Regular la presibn a 3 Kg/cmz, esperar a que se esta
bilice $ minutos aproximadamente.

Esperar el tiempo necesario para gue el nivel del 1£
quido disminuya O.lml, i el nivel del liguido worma
nece constente o aumenta, las mediciones no se hicie-
ron correctamente.

Al finalizar cada determinacidén, e debe lavar y secar

perfectamente la celda.
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salide o0 g 9
i : d
E ] Tubo de precipitados
- wadrio
andra
da de

ajua

F3g.¥r.1 Diapramma esquématico del equipe empleado
para la determrinacién del coeficiemte de

difssidn para liqoide-gas.
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' %3 HEMIRANAS SIOLOGICAS
GBJEEIVO
~ Determinar el coeficiente @e ulfusién experiuentalaente
varianao la concentracién nxcial.
- Leterminar el coeficiente e difusidn experiuentaluente
a una concentracién iniciasl cGetverminacs & diferentes tempe
raturas.
- Coamparar los resultados experinentales de aifusidn con -

respecto a las correlaciones tedrices,
~FPOTEELS

Aungue se conoce gue la alfusiviaesa uel acdcar & tras-
vés de un lfquido varfa con lg concentracién, puede suponer
se jue a cuncentraclones relatTivasente osjaf se puede apl:

car v la Ley de Fick de lw aaifusin.

MATERIAL

1 termémetro escals 0 - Luu’
1l probeta 1UU ml

2 vas0s de precipitados 250 nl
1 manguera ae aule ldtex de v cu
! piscta

1l pipetu pusteur
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1 espdtula
1 vidxic de reloj

¢ redes

EQULEO

1 Bado de tewmperaturs constante Brinkmann
1 refractémetro de inanersién

1 balangze analftica

REACRIVOS

2 memprenas biolégicas (jitomate y nuevo)
10U gramos asdcar

2 000 ml sgua destilada

PROCGEDIMIENTY

Descripcién de las memouranas bioldgices:

Ee una memorang de tipo biolégico, se emplearcn la de
nuevo y jitomate; la de huevoe fué desprendida del cascarén
y la de jitomate se separd ae la pulpa.

En ambos casos, se hace un agujero lo mds pequefio posi

vle en la parte superior, para iantroducir lavsoluci6n de a

zdecar. Ver figura VL2

Manejo del equipo:
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1.~ Ubtener le membrana bioldgica del nuevo
2.~ Yreparar una solucién de 0,05 g/guol de azdcar en 20 ml
de agus aestilada.
3.~ Llenar el vaso ae precipitauos con <ul wl de agua deg
lada.
4.~ Colocar la red dentro del vaso de precipitauos
5.~ Vaciar la solucibn dentro de la memnrana oploldgica
6.=- Calibrar el rerractémetro
7+= Introducir el vasSo de precipltaucs Junis con la memora
na.
8.~ sedir la conceniracidén inicial gentro de la mewmprane y
en el vaso de precipiteaos.
9.~ Realizar la operacién anterior cada 1U minutos.
10.~ Al finalizer, medir la altura ael voldmen y el vold
men de la solucién que se eacuenira en la membrana big
1légica
11.- Variar la temperatura a 40 y 75°c
12.- Medir les dimensiones de la memorana biolégica, altura,
radio interior,
13.- Repetir la senuencia desde el paso dos para uns een*
centragién ce U.U9 g/gmol
14.~ Realizar el mismo proceaimiento para la meabrana bio-

légica del jitomate.
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!
|
i

e )

Tig. 2. Diajrams ssquemslico del equipo tmpleadd para
¢ la dg Jerminacion del coeficiente de difusisn

en liquido & ¥avds d& Mmemmbranas hiolddicas
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' DATOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFL

CiIENTE DE DIFUSION

Determinacién experimental del coeficiente de
difugién del sisteira liguirdo-gos. Se presenta la secuencia
para la ontencibn experimental del coeficiente de difusidn
mediante sl empleo de uns celaa de difusidén en los sistemas
del mezcal, ron y tequila. Asfi como la secuencia de los da-
tos obtenicos experimentelmente de un liquido a través de

membranas biolSgicas huevo y jitomate.
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¥i1).- BATOS Exw;mmemmaDs' PA&A . L) OBTENCION DEL COEFICIENTE
vi.1)  LIOUIDO 6N GAS FoS0

VILTL1) - MEZCAL
TABLA1
CORBIDA S
1 2 3 4 5 g
topn) TEMPE RATURA ¢ °0)
200 200 20 40 4 4w 75 75 s

7 8 9

MILIMETROS EVAPQRADOS €N EL CAPILAR

v 0 0 Y 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 3 3 3 2 2 2
10 2 2 2 8 4 ] 4 4 4
15 z 2 3 12 12 12 6 6 6
29 4 i ] 16 16 16 8 8 3
25 5 5 5 15 19 18 10 10 10
20 6 6 6 21 21 21 12 12 12
35 7 8 7 22,5 22,5 22,5 14 14 1y
4o 8 38 8 16 16 16
45 9 18 9 13 18 18
50 10 10 10 13 15 15
55 11 11 i1 21 21 21
60 12 12 12 22,5 2.5 22.5
65 32 iz 13

70 i 14 i3

75 15 15 14

80 16 16 15

85 17 17 16
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CONTINUACION .

TN

90

95

100
105
110
115
120
125

TABLA 1
CORRIDAS

1 2 3 4 5 & 7 8 9
TEMPERATURA (¢C)

20 20 Z0 iy 40 40 75 75 75

M ILIMETROS EVAPORADOS ENEL CAPILAR

13 18 17
15 1c 1%
20 19 1o
21 20 20
21 21 2l
22 21 22

22.5 22 2.5
22,5
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VI.1.70RON

COR RIDA'S

TABLA 2
3

6 7 8
(°c)

5

4
TEMPERATURA

2
20

t M

40 40 40 75 75 75

20

20

MILIMETROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR

(o}

(3]

o~

[}

19

[

1

20

(53]

B2

[=}]

10

w

11

11

10
11
12

w

1

15

50
45
50
55
GO
65

16
13

19

16

10

10

[+5]

11
12

11
12

11

18

10

15

10 19 12 20
11

10
11
12

20 14

10

14 14 17

21

70

18
19

75

16 16

id 12 22,5 22 22
15 517

14
15

18

22

85
38
90

22.5

21
22

13

18

14

16

21

14

17

85



CONTINUACION

T(MINY

59
100
105
110
115
120
125
150
125
140
145
150
155

20

TABLA 2
CORRIDAS

2 3 a 5 6

TEMPERATURA
20 40 40

20

40

> 8
(*c)
75 75

113

75

MILIMETROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR

17
18
18
19
20
20
21
21
22

22

22
22,5

13 15
19 16
20 17
20 18
21 18
21 20
22 20
22 21
22 22
22,5 22,5

22,5 21
22,5

22,5



VI1.1.3) - TEQUILA

1IN

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

© 80

35
50
95
96

1

W 0 N O U TS Jd W NN O [
[==)

[ T
O F BT 0P o o

114

9

-
’

T

W00 N VW o

TABLA 3

CORRIDAS
2 3 ‘a 5 6 7 8
TEMPERATURA (°c)
200 20 40 40 4 75 7%
MILIMETROS EVAPORADOS EN ELCAPILAR
0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 2 z
i 2 2 2 2 3 5
2 3 3 3 3 5 7
3 4 4y y 4 7 8
3 5 5 5 5 8 S
4 6 6 6 6 3 10
5 7 7 7 6 1 1n
5 8 8 8 7 1 12
6 3 9 9 8 12 12
6 10 16 9 10 13 13
7 10 11 10 12 1w 13
3 1 12 7 1y 15 14
8 1m 13 15 1 15 15
9 1 16 18 18 16 16
0 12 18 17 18 16 17
1 13 19 18 19 17 17
12 13 20 20 21 17 18
12 1y 22 21 22,5 18 . 18
= 22, .22.,5 e 18

22,5
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CONTINUACION

1 2 7
M TEMPERATURA (°¢)

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
172

TAB LA 3
CORRIDAS

3 4 5 6 8
20 20 20 40 40 45 75 75

MILIMETROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR

15 14 14 19 19
15 15 15 19 19
16 15 16 20 19
16 16 17 20 20
17 17 18 21 20
18 17 18 21 21
18 18 19 22 21
19 19 20 22 2
19 16 20 22 22,5
15 20 21 : 22,5

20 21 21

20 22 22

21 22 22

21 22,5 22

22 22,5

22.5

9

75

19
20
20
20
21
21
22
22
22,5
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VI1,2),- DATO5 EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DELCOEFICIENTE DE DIFUSION
OFE L1QUIDO A TRAVES DE MEMBRAANAS BIOLOGICAS

VI1.2.1),- HUEVO

VOLUMER! YASO DE PRECIPITAROS = 200nL

I.Rl = INDICE DE REFRACCION DENTRO DE LA MEMBRANA
[.R, = INDICE DE REFRACCION FUERA DE LA HIEMBRANA
CONCENTRACION INICIAL = 0.09GMoL/cH’

T =20°C

VOLUMENMES EMN EL INTERIOR DE LA HENMBRANA

VOLUMENy (INICIAL)

VOLUMEN2 (FINAL ),

TABLA 1

CORRIDAS
1 2 3
Taw) LRy LRy LBy LRy, LA LR

0 1,3420 1,3320 13420 1,3520 1,3420 1,3320
10 13420 1,5320 1,3420 1,3520 1.5420 1,3320
20 1.3420 1,3320 1,3420 1.3320 1.7420 1,7320
30 1,3410 13320 13410 1,3320 13420 1,3320.
40 15010 103320 15410 13520 1,3420 13320
50 L5410 13320 13410 1,35320 1.3410 1.7320
60 1.5400 15320 1,3400 13320 1,3410 1,3320



COUTTHUACLOK

T

70
80
20
100-
110
120
10
140
150
160
170
180
150
200
210
220
230
240
250
269
270

1

1.3y

1.3400
1.5400
1.3400
1,3400
1.2:85
1,3388
1,5236
1,338y
1.3380
1.2382
1.5580
LIS
1.5378
1.3576
1.3376
1.3376
1.3274
1.5374
1.5574
1.3572
1.3363

TABLAL
CORRIDAS

1.3y

1,5520
1.33522
1.5522
1.2322
1.5z222
1.5522
1.3%222
1,3322
1.2522
1,2322
1.7522
1.2322
1.5°22
1.3324
1.3324
1,502k
1,3524
1.2324
1,33524
1,524

i,23524

2

LRy
1,2400
2.2400
1.5538
1.35538
1,5536
1.,3386
1.523%
1.2584
1.2538
1.2373
1.5278
1,5376
3276
3574
J3I74
V3574
1,3374
1.3370
1.5568
1.3366
1.5564

bt b ba

1.3,

3320
o322
5522

2322

3522
5222
53222

1l.z322

[ TR S PR ST SR

1.,2222
1.z222
1,3722
1.3222
1.3722
1.2224
1.3324
1.3524
1.2024
13524
1.2324
1.5324
1.3524

3

Ty
17410
2.3400
1.3400
1,25388
1,2288
1,288

~736

o
LS
(=]

L Y 2 Y v I |
€2 LI €2
=

x4

by ]
LSS »]

RGN R AR

~I
(<]

[T T U R S P VP

1.5276

17

L3,

1.3520
1,37220
1.5529
1.5322
1.3222
1,3z22

1.3522



CONTIRUACIOR

TOHIN)

230

voLy
V0L2

1

1Ry
1,5306
1,364
1,3362
1,362
1.23860

1
S0HL

43ML

TABLA 2

CORRIDAC

I.RZ

1.2224
l1.z2224
1.5324
1.5224
1.5524

2
1.Ry
1.5362

1,0560

1.3,
1.0524
1.2224

CIRRIDAS

2
S0ne

LT

>
-

LRy

1,526k
1.2262
1.3362
1..360

30ML

LenL

118

1.35324
1.3524
1.5524
1.3324



ConTInuaCION

T =40°C

T(MIN)

Y
10
20
30
40
50
G0
70
30
30
180
119
120
150
140
150
160
170
180

L

1342

1.541

1.540

foe)
!
s
o

1,258

1,337

1.5%67
1.3264

1,3362
1.5360

TABLA 1

CIRRIDAS

1,332

1.3324

1.3523

1.2350

5
LRy

1.542

1.7418
1.2k16
Z.ohan

1.2812

1.328

1337
13363
1.3768
13364
1.3364
1,5362

1,3360

1,2024

1.,3526

1.5330

1.2

1,355

1135

1.552

1.5324

1.2223

1.,3350



COMTINUACION

VOLl

VoLo

TIMIND

0
10
20
30
4o
50
GO
70
30
90
100
110
120
150

40

S6ML

1.541

1.540
1.239

CORRIDAS
5 6
H0muL LOmL
53HL 53ML
TABLA 1
CORRIDAS
8 9

I-‘Z Ian [rRz 1'31

1,252 1.342 1.332 1.342
1.4

1.340
1.3398 1,241
1.2:%6 1.540
13388

VT30
1.3382
1,222 31,3376 1.5522

s
byl

120

1.3322
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CONTINUACION

TABLA 1

CORRIDAS
7 3 9
CIUIT A 1.3, 1.8, Ly LA,
140 1,5376
150 : 1,3576
160 1,374
170 "1,3524 1,337 1.3724
180 1.3372 1,523 1,557 1.7
190 13563 1.3568
200 1.3364 1.3266
210 1.3554
220 1,560 . 1.3728 1,362
' 235 1,336  1.3323 1.7562
L 230 1.5%62  1.3328

CORRIDAS
7 8 9
voLy 30mL 30N 3000
Voi, 54.5m 50nL 53.6HL



CONTINUACION

CONCENTRACION INICIAL = 0,056HOL/CM’

T =20°C

T(HIN)

0
10
20
30
40
50
60
70
30
90
100
110
120
129
140
150
169
170
180

10
L.Ry

1,537

1,5562

1,35350

TABLAL

CORRIDAS

L.Ry

1.532

1.3522

1.3324

11
1.R,

1,337

1,5350

1.5540

1,253

LR,

1,352

1.3522

1.7524

122

12
I.Ry L.Ry

1,257 1.332

1,2362

1,3322

1.5550

1.7340
1.3356 1.3324



CONTINUACION
10
VOLl 50ne
VOL2 590
T= 40°C
15

TN I'Rl

a 1.257
10

20

30

40 1,336
50

60

70 1.3552
80

30

100

110 L\ 33480
120 1,357

CORRIDAS

1

01

53ML
TABLA 1
CoORANIDAS

4
I.R2 I.Rl I.Rz
1.z 1.53 1,222

1,336d

1,3350  1.3322

1.3322

1.5540

1.5576  1.3322
1.2322

123

12
50nL
531

15
LRy LR,
1337 1,732

1,3560
1.,3322

1.3250
1,5340
1.3536  1.3322



CONTINUACION

13
S0nL
58rL

VOLl
V0L2

T = 75°C

16

TN I.]

1
0 1,057
10

20

30 1.556
40

50

60

70 1.535
30

9¢

100

110

120

iso 1.534

CORRIDAS

1u
50ML
S71L
TABLA 1
CORRIUDAS
17
l.Rz I.Rl I.R2
1.322 1.337 1.332
1.3560
1.3350
1.3324 1,2524
31,3528 1.3240 1.2329

i5

50mML
55tiL

12
1.Ry

1.557

1,756

1.524

124

1.,7224



CONTINUACION

16
Vm_1 50ML
VOL2 60mML

CIRRIDAS
17
50mML
59.8mL

13
501
59, 81L

125



VIL2.2).-

CONCEMTRACION IniciAL = 0,0Semor/cry

T =20C

T{ME4)

0
10
20
20
40
50
%]
70
30
S0
100
110
120
130
140
150
162

JITOMATE
VOLUMEN VASO DE PRECIPITADOS = 2001L

I3y
1,542

1,341
1.540

3

TABLA 2

CORRIDAS
2

L LRy LR,

JZE2 1,282 1332

13322 1,341
1.340

1,332y

1,343
1,340

126

1y

1,222
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« ONTINUACION
TABLA 2
CORRIDAS
1 2 3
L3y LRy 1R 1R,

=0

L) LRy Ly
170 1,35
180 1.376

190 1,329

200

210

220 1,3222 1,7322

(]
o)

¥

220 1.738 2,738
240

250 1.333
260

270

230 1.3324
290 1.2226

300 1.2374

310 1.5372 1.2272 1.3372

[
(]
L
N
=

340 1,7370 1.3z27 13279 1,2327

360 1,3372 1.2227



128

COMTINUACION

CORAIDAS

1 2 3
VoLy 20ML 20ML 2oL
VoL, 26ML 25. 6L 25,611
T =40°C
TABLAN 2
CAIRRIDAS
[} 5 6
T{MI1) LRy 1.2y 1.3y 1Ry 1Ry 1.32
0 1.342 1.332 1.342 1.332 1.342 1,222
10
20
- 30
ho 1.5418 1.3418
50
60 1.2418
70
a0 ~1,3414 1.3416
90
100
1X0 ©1.34316
120 1.3414

150



CONT THUACTOM

4
T(MIN) L3y
140 1.3412
1590
160
170
130
130
200 1,5430
210
220

)
V0L1 20ML

V0L2

24m1

TABLA 2
CIRRIDAS
5 5
LRy FRy L.Ry
1.7434
1.232
1.5413  1,2729
CORRIDAS
5
20ML
24 4

I.Rl

L3414

[

-1
.

|
L
P4
e
o

2L
23,610

129

IiR?



CONT INUACION

T=75C

T(nrn)

0
12
29
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
150
140
150
160
70
130

7
13

1.242

1.2413

1,58616

1.2838

1,712

TALLA 2.
CIORRIDAS
3
L., L.}y LR,y
1.332 1.ca2 1,332

1.3318

1.72416

1.2412

9
L3y

1.742

1,2413

1.3416

1.3414.

1,7412

1.3u10

1130

13,

1 T
-~
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CONTINUACION
TABLA 2
CORRIDAS
7 3 9
T I.Rl I.Rz I.R1 [,Rz I.Rl I.Rz
190 1,541
200 1.332 1,241
210 1.5593
220 1.3558
220 ©1,5363
240 1.3395 1.332
250
260 1.2395 1,232 1.3395 1,232
CO0O]RIDAS
7 3 3
VOLl 20 nL 2011 20mL

VoL, 26.6ML 2711 27.21L



CONT IHUACION

ConceuTRACION IN1cIAL = 0.05amoL/cty’

T=20°C

TN
Q
1

~
Z

30
)
53
62
70
30
83
100
110
120

143
150
160
170
130

135

10
L3
1,537
1.2568

1.5366

1.336L

[.3a

1.522

1.322

TABL

[

2

CORRIDAS

i1
LRy
1.7z

1.33

1.33

1,35

17
By

7

63

64

62

50

LR,
1.232

1.732

fod

.o-bb

132
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CONTINUACION
TABLA 2
CORITIDAS
1 1 12
'r'OLl 20ML 20ML 201L
VOLZ 22,910 22.61L 22,81
T = 40°C
TABLY 2
C2aR1DAS
1z 14 15
TR L3y LR, 13y N 1.Ry IR,
0 1,237 1,332 1,337 L,332 L3370 1,332
10
20 1.3368
30 .3368 1.3763
40
50 1,3766 1.3366
60 1.7364 1.3366
70 1,536
82
90 1.3362 1.3364
100 1,33562
10 1.3362
120
150 1.3330 1,320 1.3360  1.3320

155 1,3360 1.35520



COHTINUACION
CORRIDAS
1L 14
voLy 20ML 20ML
voL, 21,8m1L 21,9ML
TABLA 2
CORRIDAS
16 17
T{MIN) LR L3, LRy
0 1.227 1.332 1.337
10
20
30 1.,5263 1.3368
40
50 1,35366
60 1.35260
70
80 1.3564
35 1,5364
100
110 1.2362
120 1,556z
120
140
150 1.3760  1.3320 1,360

155

LR,
1,332

1,5520

15

200
21.8nL

18
LRy

1.3%

1.3368

1.2362

1.2360

134

L.Ry
1,522

1.3220



CONTINUACION

16
VbLl' 20nL
0Ly 22.3HL

CIRRIDAS
i7
20mML
23ML

135

18
2010
22.7tL
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VIl \3).- TRATAMIENTO DE DATOS EXPERTMENTALES PARA LA DETERMI-

NACIOW- BEL COEFTGIENTE ‘9 OTFERION DE LIQUIDY EN .GAS
MEZCAL

EN BASE A LA DENSIDAD Y A LA MEZCLA DE AGUA, ETANOL Y
COMPONENTES PROPI0S DE LA ELABORACION DEL MEZCAL SE DETERMINA
RON LOS G/L DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN EL MEZCAL.

LA DENSIDAD SE DETERMING EXPERIMENTALMENTE CON UN DENSL
METRO MODELO: ROBSAN-1207.

EL GRADO ALCOHOLICO SE OBTUVO COMO DATO DE LA ETIQUETA
DEL ENVASE DEL MEZCAL.

‘gL = L7
CONVERSIONES:
DENSIDAD ¢ (0,953 6/cH’)(1 000 cn /L) = 953 6L
GRAMOS DE ETANOL:

(955 6/L)(0.u7) = uy7 .9 6/L
GRAMOS DE AGUA + GRAMOS DE OTROS CONMPONENTES
EN EL MEZCAL:

(953 6/1)€0.53) = 505,09 G/L

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES:
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APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA, ETANOL v OTROS COMPONEN
TES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL MEZCAL, EXPRESADOS COMO:
ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMILICO), EXTRACTO SECQ, ACIDEZ
TOTAL (ACIDO ACETICO), ACIDEZ VOLATIL (ACIDO ACETICO), ESTE-
RES (ACETATO DE ETILO), ALDEHIDOS (ALDEHIDQ ACETICG), FUERON
OBTENIDOS DE LA NORMA OFICIAL DE CALIDAD PARA EL MEZCAL, D.G.
N, R10-1948, novitMsRE 50 DE 1949,

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES:

G/L
ALCOHOLES SUPER1ORES 1,450
ACIDEZ TQTAL 2,620
ACIDEZ VOLATIL 2.500
ESTERES 1.800
ALDEHITOS 0.105
CENIZAS 0.080
EXTRACTO SECO 0.550
ToTaL 9.105

GRAMOS DE AGUA:
G AGUA'= (G AGUA + G OTROS COMPONENTES) - (G OTROS COMPONEN-

TES)



= (505.9 a/L) - (9,105 6/L)

TOTAL DE GRAMOS DEL MEZCAL :

I

L}

( 495,985 + 9.105
952,99 /L

FRACCION MASICA:

X = G_ETANOL _ = 407.S  G&/L
ETANOL — &—7GTALES 57,59 6/L
ReranoL = (0.4699) (100)
X = G _AGUA = 465,08 G/L
AGUA G TOTALES 050,99 6/L
3 (0.5204) (100)
AGUA

X G_COMP, = 9,105 /L
COMP, G TOTALES 952,99 G/L

(0,00955) (100)

%COMP.
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495,985 ¢/L

( G AGUA + G OTROS COMPONENTES + G ETANOL)
+ 447.9

) 6/L

0.4699

46,99 %

0.5204

52.04 %

0,00955

0,955 7

DESGL.OSANDO LA FRACCION MASICA DE LOS OTROS COMPONENTES

DEL MEZCAL EN FORMA INDIVIDUAL:



XALCOHOLES
SUPERIORES

p
“ALCOHOLES
SUPERIORES

ACENIZAS

ZCENIZAS

XEXTRACTO

SECO

%EXTRACTO

SECO

XACIDEZ
TOTAL

%ACIDEZ

TOTAL

XESTERES

zESTERES

XALDEHIDOS

T G TOTALES

= G _ALCOHOLES SUP,

.CO
G TOTALES

= (0.00105) (100)

G _CENJZAS
G TOTALES

(3,000084) (100

G _EXTRACTO SECO
G TOTALES

(0.00057) (100)

G_ACIDEZ TOTAL
G TOTALES

(0.00274) (100)

G_ESTERES
G TOTALES

(0.00139) (100)

G_ALDEHIDOS

1l

1l

1

It

0

1.45 G/L
, G/l
_0.080 _G/L

852,99 6/

i

]

1}

2.62 G/L

. G/L
1,80 G/L
852, G/l
0,105 c/L =
852,99 e/u

139

0,00152

0,152 %

0. 000084

0.0084 %

0.00057

0.057 27

0.00274

0.274 %

0.00189

0.189 2

0.00011
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%, penipos = (0.00011) (100) = 0.011 %

TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORCIENTO DE LOS OTROS COMPO~
NENTES ES DE 0,995 % SE CONSIDERA DESPRECIABLE COMPARADO
CON EL PORCENTAJE DE AGUA Y ETANOL, POR LO QUE SE CONSIDERA
QUE EL MEZCAL BASICAMENTE ES UNA MEZCLA DE ALCOHOL~AGUA,
CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJES:

G AGUA = 495,985 G/L

G ETANOL = 47,88 G/L

ToTAL 943,835 G/L

X = 485,985 G/L = 00,5255
AGUA . 6/L

q = (0.5255) (100) = 52,55 %
AGLA

X = 447,99 g/L__ = 0,4745
ETANOL 345,885 e/l

EeranoL (0.4745) (100} = 47.45 4

FRACCION MOL.
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= & AGUA n = G ETANOL
MU acua PR AGUA ETANOL ETANOL

1l

PM AcUA = 18 G/GMOL

PM ETANOL = 50 G/GMOL
= 405,685 & = 27 .5547 GHOL
L acua 13 G7GHoL
- 447,95 6 = 3,958 GMOL
nETANOL- 50 G/GMOL

N mezeat " lacua T 7 grance

n = 27.5547 + 8,958 = 36,5127 GHOL
MEZCAL

R =T aGuA = 27,5547 eMoL = 0,75U6
AGUA "E“SI;T‘“—

T nezeaL el GHoL
X =T ETANOL = _8,653 eMoL = O0,2453
ETANOL R*MEZcAL 36,5127 6oL i
PESO IMOLECULAR
PM weocaL Racus PB aua * Feranol PM evanor
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(0,7546) (18 G/eMoL) + (0.2453) (50 6/GMoL)
15.5828 + 12.265
25,8478 G/GHOL

#

DENSIDAD MOLAR
Q= {08 e;cuﬁ < 0.0360 GMoL/CM>
25, G/GMOL

ESTOS CALCULOS SOH COMUNES PARA TODAS LAS CORRIDAS DEL

HEZCAL.

CorrIDA #1

FLUX MOLAR

T = 20%C

t =2:00 H =120 MIN = 7 200 SEG
VOLUMEN EVAPORADO =0,1 M

5 3
(O.IML)(% L!SBQ)(% 900 ¢cn™) = 0.1 c™
ML LITRO
AST = 0.1 cM® EVAPORADO EM UN CAPILAR (CILINDRO) DE ALTURA

2.25 cM
VOLUMEN CILINDRO P TRZH
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(v meu )5 =10.1e7/(5.1616) (2.25cM) 1%
(0.1ck°/7.0636 cm)¥ = (0.01414cn2) %
0,119 M

-
i

n

AsT = RZ = (3.1416)(0.1139ch)2
= 0,04441cH

VOLUMEN EVAPORADD = 0,1 cM”

N = VA (1/PM) (1/AST) (1/1)
=(0.JCM’)(0.QSSG/CM”)(1/25.84785/GM0L)(l/o.auuulcnz)
(1/7 200sE6)

= 1,1523 x10™° gMoL/as

MEZCAL

PRESION DE VAPOR:

PARA EL CALCULO DE LA PRESION DE VAPOR DEL MEZCAL SE TQ
HA COMO UNA SOLUCION ALCOHOL-AGUA, SUPONIENDO QUE LA MEICLA
LIGUIDA TIENE UNA DESVIACION A LA LEY DE RAOULT.

POR LO QUE SE UTILIZA LA SIGUIENTE ECUACION:

o _ VAP VAP
P* =X¥1 Py * Xg¥y Py
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CON LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD CALCULADOS A PARTIR DE
LA ECUACION DE WILSON SE TIENE PARA EL COEFICIENTE DE ACTIVI-
DAD:

LN jl = -IN (Xl + A21 Xz) +
X 1Ay Y.
(Xi + A?l Xz) (Xz + A12 Xl )
LN y2 = - N (XZ + Alz Xl) +

Ry ¥ Rpp %) (§1 Thy o)

Los VALORES DE LOS PARAMETROS A12 Y A21 SE OBTIENEN
DEL DATO DE PEMBERTON Y MASH J. CHEM, THERMODYNAMICS 10(1978):
867.88 RECOPILADOS POR WALAS M, STANLEY,

T =20°C

Ajp = 0.78925
FRACCION MOL:
XAGUA = 0.,7546

REIANOL = D.2453
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Ln #l = - LN [0.7546 + (0,23896)(0.2453)] + (0.2453)

[0.23896 _ 0.78925 i
10,7546)+ (0,23896) (0,2455)  (0,20455)+(0,78925) (0. 7546)
¥ = 1.5267
LN ¥y = - LN [0.2455 +(0,78925)(0.7546)] + (0.7546)

(0.78925 - 0.23896 ]
(0,2453)+(0.78925)(0.7546)  (D.7546)+(0,8152) (0.2453)

¥, = 0.75236

pe

n

VAP VAP

(0.7546) (1,5267) (P, YAP) + (0.2453)(0.7533) (P, VAP)
1 2

T =20°C
EN °F
T =32 + 1,8(20) = 68°F

DE LA ECUACION DE ANTOINE:

VAP
LN Py

Pe
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LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL
ETANOL soi:
P. = 925,3 psiA

C

Ay = 7.43U57

Ay = 6162,36

A = 359.3826

Lh PYAP 7 nzus7 - 6162.36
;;;~§;;:A- B3 + 259,3826

PZVAP = 0.8569 PS1A

EN MidHe

pZVAP = (0.8569 PS1A) (1ATH }(760MMHG )
IR, B9BPSTA I ATH

44,3135 mate

[}

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL
AGUA SON:

P, = 32067 PSIA
Ay = 6.53247
By = 7175.79

Ay = 3899747



VAP

5 206.7
VAP
P1

EN MMHG

VAP
P1

pe

VAPOR EN

147

€.,5224 - 7 173,79

/3.4 + 88,9747

0,40947 psiA

= (0,40947 PSIA)(_1 ATM V(760 MMHG_ )
14,696 psiA 1 AaTH

= 21,176 MMHG

= (0.7546)(1,5267)(21,176) + (0.2353)(3,7533) (44.2135)

= 32,5341 MmHe

586 MMHG

POR LA LEY DE DALTON OBTENEMOS LA COMPOSICIOM DEL

UNIDADES FRACCION MOLAR:
X, =P
P



DONDE :

Xy = —=2.384L - g 0556
586

XBJ. PUEDE OBTENERSE DE 'XA

Xp1 = 1 - %

i
—
H
[=]
&5
m
[=2]

1]
o
n
£
E

Xp1 =
CONSIDERANDO QUE LA CONCENTRACION EN Z = 22 = 0

X82=l_0

DIFUSIVIDAD DEL MEZCAL EN EL AIRE

‘NMEZCAL (5 -7y
c N« XBZ )
Xp1

(=]
]

AB

p = (11525 x 10-7gmor/on’s)(2,250m)
AB (0, 03656mMoL/cn) LN (1~ D)
(0.9u44)

1.09 x 1072 cméss

(=
1

AB
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CIRRIDA & 2

DE #IANERA SINILAR:

T = 20°C

t-=2:05 H= 125N = 7 330s
AST = 0.0441 cn?

VOLUMEN EVAPORADG = O.lcn3

CALCULD DEL FLUX MOLAR

Myezca, = ¥ @ (L/PH) (L/ASTY(L/T)
{0.1cM*)(0.5536/cM” Y {1/25.84786/6M0L)
(170.04441cH?) (1/7 580s)

1.1245 x 10 5snoL/emes

1

L]

DIFUSIVIDAD DEL MEZCAL EM EL AIRE
D = "mezear 2o = 29 )

AB
c LN ( Xaznl

( X1 )

D = 43,1243 x IG'SGMOL/cnzs)(Z.ZSCM)
AB {0,056%6MoL/cv”) LN (1 - )

(0.344y)

Dpp = 1,21 x 1072 c/s
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CORRIDA # 3

EL TIEMPO QUE TARDO EN EVAPORARSE 0.1ML DE MEZCAL
FUE DE 2:00H, POR LO QUE LA DIFUSIVIDAD A TEMPERATURA AMBIEN-

TE DE LA CORRIDA # 3 COINCIDE CON LA CORRIDA i

- =2 2
Dpp = 1,09 x 10 “cm=/s

CORRIDA # 4

T = 40°C

1t = 0:25H = Z5MIN = 2 100s

AST = 0.04441cH2

VOLUMEN EVAPORADO = 0,lcM”
FLUX MOLAR

Mygzcar = YE(1/PKY(I/AST)(1/T)

(O.ICMS)(0.953G/CM3)(1/25.847SG/GM0L)
(1/0,04441cM) (172 100s)
5,9546 x 107 MoL/cus

I

PRESIOM DE VAPOR DEL MEZCAL A 40°C
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Los PARAMETROS A12 Y A21 DEL SISTEMA ETANOL-ACUA
PARA LA ECUACION DE WiLsoN A 40°C soN:
Ayo = 0,31055

FRACCION FMOL

%1 agun = 0.7546

R2 eranoL = 0.2u53

LN Yl = - LN [0.75456 + (0,21691)(0.2452)]1 + (0.2453)

0.21691 _ __ 0,81055 I
(0.7546 + (0.21601) (0.2453)  0.2455 +(0,81055) (0. 7546)

oQ
i

L = 1,5586

Y - LN 10,2852 + (0.81055)(0,7546)) + (0,7546)

0,81355 _ 0,21631 1
0.24535 + (0,81055)(0.7546)  0.7546 + (0,21691)(0.2452)

¥, = 0.7509
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pe

VAP, VAP
Xy Py Xy P,
(0.7546)(1.5586)(P1VAP) + (0.2u53)(o.7309)(P2VAPJ

1

po
T = 40°C

En °F

T =352+ 1.8 (40) = 104°F

DE LA ECUACION DE ANTOINE

LN PIVAP A,

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL ETA-

NOL SON:

P = 925.3 psIA

Ay = -7.4343

Ay = 6 162.36

Az = 359,382

-

L PyYAF 7.4343 - 6 162.38

925.% 104" + 359,232
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P,VAP 26268 Psia

EN MMHG

(2.6268Ps51A) (1_ATH ) (_760Mmile_ )
14, 6S6PSIA 1 ATM

= 135,8488MMHG

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE DEL AGUA

SON:

P =3 206.7Psia

A = 6.5324

Ay =7 173.79

Ay = 389.4747

NP YA esIaN - 7 17578

5 206.7 104 + 39,4747
P, VAP = 1,07052ps1A

EN MMHG

(1.07052ps1a) (1ATH ) (76QmMuHE)
14.,656ps1A 1-ATH

= 55,5616MMHe
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P° = (0,7546)(1.5586)(155.3616) + (0,2453)(0,7309)¢125,348)
= 39,4631mmile
PT = 58G NG

DE LA LEY DE DALTON PODEMOS OBTENWER LA COMPOSION DEL
VAPOR EN UNIDADES DE FRACCION MOLAR:

pe
X =
A
Pr

DoNDE:
X, =59.1081 - 0.1527

536
Xpp =1 - XA =1 - 0,1527 = 0.8473
Xgp=1-0
DIFUSIVIDAD

- [} (2, -2;)
DAB = MEZCAL 2 1

c Ly (XB2)

1)
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- (3. 9546x10 " GHoL/CHos) (2.25¢M)

D .
AB (0.0369 omoL/cH?) Lu ( 1-0/ 0.8473)

1.46 x 107 2cne/s

1

LAS CORRIDAS # 5 Y i1 6 A 40°C COINCIDIERON EN EL MISMO
TIEMPO (55MIN) EN EVAPORAR (.1ML DE MEZCAL POR LO QUE LA DIFU
SIVIDAD ES LA MISMA QUE LA DE LA CORRIDA = &

Dpp = 1.46 x 1072cw?/s

CORRIDA # 7

T=75C

t = 1:000 = 60MIN = 3 600s
AST = 0, 0444 Lcn?

VOLUMEN EVAFORADO = O.ICMS

FLUX MOLAR

N v ¢ (I/PMY(I/ASTI(L/T)

MEZCAL

(8.1cM?)(0.9536/cM”) (1/25, 34786 /GMoL)
(1/0.04441cn?) (173 600s)
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= 2,5068 x 10™> amoL/cns

PRESION DE VAPOR DEL MEZCAL A 75°C

LoS PARAMETROS AlZ Y AZl DEL SISTEMA ETANOL—AGUA
PARA LA ECUACION DE WILSON A 75°C SON:

FRACCION MOL
0.7546

0.2453

%1 asua =

XaeranoL™

LN %Al = - LN [D,7546 + {0,1695)(0,2u453)1 + 10.,2453)

0,1695 ' 0.87505

0,7546+(0,1695) (3,2453)  0,2453+(0,7546) (0,8750)
¥ = 2.6356

Ln SA-L = = In [0.2455 + (0.87509)(0.7546)1 + (0.7546)

0.87509 - 10,1695
0.2352+80,7546) (0.8750)  0,7546+(0.1695) (G,2455)




%gz 0.6784

L. VAP VAP
pro=xy PVAR Y e, VAP G
= (0.7546)(1.6356) (P, YP) + (0,246%) (0,6754) (P,Y*P
T =757

EN °F
T=232+1,8 (75 = 167°F

DE LA ECUACION DE ANTOINE

VAP
LN P] - . AZ
PC * T * ﬂ:

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE DEL ETANOL

P. = G25.%p31A
Al = 7.4203
Ay = 6 162.52

Az = 359.3826

LN PZVAP 705 - 6 162.32

<253 = 167 + 35G.232C
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= 7.6011psiA
En tmHe
(7.6011Ps1AY0 1_ATH ) (Z60mmile)
14,656Ps51A 1 aTMA
= 395,08 mmile

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE DEL AGUA

SON:
PC = > 206.7Ps1IA
Ay = 6.5524
Ay = 7 172.75

Ay = 3894747

Ln PYAP 65324 - 7 173.75
3 206.7 167 + 385.u747

= 5,551Ps1A

En mmHc

(5,551ps1A) (1_ATH ) (7E0MMiS)
14,696Ps51A 1 ATl




= 287 g

pe

(0.7546)(2.6556)(287) + (0.2452) (0.6784)(363.09)

i

419, 6369MMHG

DE LA LEY DE DALTOH

| =-418.6569 _ g 710
536

Xgp = 1 - 07161 = 0,283¢

xg2 =1 -0

DIFUSIVIDAD DEL MEZCAL A 75°C

. N (Z,-2y)
D = MEZCAL 2 1
AB X5
¢ LN
(Xgy)
0. = 12.3068 x10 3amor/cis) (2.25c)
AB (0.0369 eMoL/ci) L (1 -0)

(0.2839)
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= 1.1 x 1075 cnss

LAS CORRIDAS ./ 3 ¥ ./ 9 ZOINCIDIERON EN EL MISMO
TIEMPO (1:00H) EN EVAPORAR Q,1ML DE MEZCAL, POR LO QUE LA
DIFUSIVIDAD A ESA TEIMPERATURA ES LA HISMA

n
o

= 1.1 x 1377 enss
AB .

EN EL APENDICE [ SE PRESENTAM EN FORI1A DETALLADA LOS
CALCULOS DE LA DETERMI'/CION EXPERIMENTAL DEL COEFIENTE DE DI-
FUSION DE LIQUIDO EN GAS DEL RON Y TEQUILA.



1ol

roN

CoRRIDA {1
T = 20°C
0,5 EXPERIMENTAL = 1.2084 x 1072 cnz/s

CORRIDA ;i 2
T = 20°C



DABEXPERIMENTAL

CORRIDA ' 5
T=20°C
DABEXPERIHENTAL

CORRIDA 1 4
T= 40°C

n
uABEXPERlMENTAL

CORRIDA ;i 5
T = 43°C

b} pEXPERLHENTAL

A

CORRIDA i 6
T = 40°C
DAQEXPERIHENTAL

CORRIDA i+ 7
T=75C

It

1,1678

1.2434

5.3449

7.0013

X

X

X

1072 cn2/s

10'2-CM2/5

]
cHe/s

b
(o]
L}

i

107% /s

1073 cnz/s

162



CORRITA ! 3
T =20°C
D

AR EXPERIMENTAL

CoRRIDA i 4
T = 640°C
D pEXPERINENTAL

CORRIDA & U
T=1u0°C
0, nEXPERIMENTAL

CORRIDA 57 C
T = 43°C
UABEXPER]HENTAL

CorRIDA 1 7
T=75°C
D, gEXPERINGLTAL

164

1.3930 x 1072 enrs

4,904 x 107> aid/s

4,7935 X 1072 ci/s

L7434 % 1975 aiss

6.7023 x 1074 cnss



Dy EXPERINENTAL = 7.6713 x 1974

CORRIDA * 0
T =75C
D, gEXPERINENTAL = 7.3077 x 1974

CopritA I C
T =75°C
DABEXPERXHENTAL = 7.7300 x 10"4

TEQUILA

CopriDA 1 1
T = 20°C
b, p EXPERLIENTAL

i

1,525 x 1072

CORRIDA & 2
T=20°C

D, pEXPERUFENT L 1.3736 x 10'2

i

5
/s

CH2/S

CH2/S

cnz/s

cn2/s
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CORRIDA i G
T =75°C

! el
0, pEXPERTHENTAL = 6,9485 x 1074 ¢ic/s

CORRIDA . 3
T =75

EABEKPERXHEHTAL = 6,2435 x lU“q CHZ/S
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VI 4).~ nETERMIHACIYT EXPERYEATAL DEL COEFICIEITE DE
DIFUSION JE UM LIQUID0 A TRAVES DE ME!BRAHAS BIOLOGICAS

Hugvo
CORRIDA 3! 1
T =20°C
Y = 310mMiN = 18 600s
VOLUHEN; MEMBRANA = SOML
VOLUMEN; MEMBRANA = 48mML
¢ = 0,09 ahoL/cM®
Cy = 0.04 eMoL/cM”
C, = 0.0064 GHoL/cH’
ELIPSE = TTrAB (VER FIGURA VIi.1)
A= 2.,04cM
B = 3.38cM

CONCENTRACION MEDIA:

G-G=nab,-= (0.09 l-_ 0) - EB,%N - 0,0064)

N
(0.04 - 0.0064)
0.0564 GMOL/cM®

#



lo7

Hoevo
Veamier Milvlogo”

espesor = 0.012cm

Fig YII.1 Dimensiomes de 1la mmembrana
b'mlégica del hvevo



AQLUMEN TRAYSFERIDO

Viransrerine = V2 - Va

(]
L

43mL - 30ML = 1340

MASA TRANSFERIDA

CrpaNSFERIDA © ‘VTRANSFER;DO)( f)AZUCAR)(l/P“AZUCAR)
(1303 (1,026/1) (1./3426/6M0L)
0,055363GM0L

n

BIFUSIVIDAD
A
Dag = ~- i - Li 2
A (31818 T B (AC) A
M 1
[ 0.05768 -]
(2.04cM) (3.1416) (28 600s) (3,38cM) (0. 05646MOL/ M’
Ly 2.052cH
2.04 cn

= 1.3857 x 1078 enss

CORRIDA #
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DE MANERA SIMILAR:

T = 20°C

t = 300min = 18 000s

VOLUMEN; MEMBRANA o= 30mML

VOLUMEN, MEMBRANA = Ll

9] = 0.02 cHoL/cM
G = 0.04 eMoL/cH
Cy = 0.0064 GhoL/cH
A = 2.08cm

= 3, 3UcM

CONCENTRACION MEBIA

€y - €y = (AC), = 0,056k GMOL/CH>

VOLUMEN TRANSFERIDO

VTRANSFERXDO = V2 -Vy = G4mML - 30ML = 14ML

MASA TRANSFERIDA

M =
TRANSFERIDA = (Vopanseerino’ (F azucar’ (1/PMazucar’

(14mL) (1.026/ML) (1/3426/6MoL)
0.0417546MoL
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DIFUSTVIDAD
Do = 1 0, 041754
AB CUSCHICS, 08) (5. 248CH f GMOL/Ci
(0.0059)

= 1.1118 x 107%cwé/s

CORRIDA # 3

T = 20°C

T = 305m18 = 18 3008

VOLUMENl MEMBRANA = 30ML

VOLUMENZ HEMBRANA = 46ML

&y - 0. 096MOL/CH"

Cy = 0.04eMoL/CH”

¢ - 0.0064 GHoL/cr
A = 2.2¢cH

= 3.5016¢em

CONCENTRACION MEDIA

Cj - Cy = (&C)y = 0.0564 ahoL/cw

VOLUMEN TRANSFERIDO



m

v = Vo - Vy = 46uL - 30ML = 16ML
TRAHSFERIDO

FASA TRAISFERIDA

MTRANSFERIDA = (VTRANSFERIDOH P AZUCAR)( l/PHAZUCAR)
= (16ML)(1.026/ML) (1/3426/GMOL)
= 0,047776MoL

DIFUSIVIDAD

Bro = [ 0.047776Ho0L P
A8 "(2.12cm) (3.1416) (18300s) (3.3016cM) (0, 056U GHOL/CH’

(0,0059)
1.2405 % 107 8cué/s

13

CORRIDA # 4

T = 40°C

t = 180Min = 10 800 s

VOLUMEN; MEMBRANA = HOML
VOLUMEN, MEMBRANA S6ML

G

0.096MoL/CM

1]
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c, = 0.04 GMoL/cH®
Cy = 0.0l eHoL/cH
A = 1.94cM
. = 5.52n

CONCENTRACION MEDIA

(0.03 - 0) - (0.04 - 0.01)
Ln _€0.09)
(6.04 -0.01)

Cl-C2=(AC)M=

= 0.0546 aMoL/cH®

VOLUMEYN TRANSFERIDO

V. Yy - Vl = 56ML - 4OML = 16ML

TRANSFERIDO

MASA TRANSFERIDA

= Viransrerine’ { € azucar? (1PMazucar’

(16ML) (1,25U66/ML) (1/3426/6MOL)
0.057766MoL

IUIITRANSFER[DA

]
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DIFUSIVIDAD

D,p =t 0.05776eHoL. , 51 €0.0059)
(1.94cm) (3. 1416) (10800s) (3.52cM) (0. 05U6aHoL/cH°

= 2,6265 x 1078cMe/s

CORRIDA 7 5

T = u0°C

t = 190MIN = 11 400s

VOLUMEN; MEMBRANA = 4omML

VOLUMEN, MEMBRANA = 58ML

¢ = O.OSGMOLICM3

Cy = 0. O4GMOL/CH>

G = 0.02amoL /i
= 1.97cM

B = 3.56cH

CONCENTRACION MEDIA

= . . 3
€y -C= FAN Cly = 0.05466MoL/CM



VOLUMEN TRANSFERIDO

Viransrerino = Yo = Vq = 58ML - 4OML = 18mL

MASA TRANSFERIDA

MTRANSFERIDA = (VTRANSFERIDO)( e AZUCAR)(I/PHAZUCAR)

(18mML)Y (1,2346G6/6M0L) (1/3426/GMoL)
0,06493a6MoL

DIFUSIVIDAD

Dan = [ 0.064936M0L 21
AB (1.97cm) (3,1416) (11 400s) (3.56cm) (0. 05466MoL/ M’

(0.0059)
2.7955 x 10”8cme/s

ft

CORRIDA /! 6

T = 40°C

t = 170Min = 10 200s

VOLUMEN] MEMBRANA = 4oL
= 53mML

VOLUMENZ MEMBRANA



¢ = 3.08aMoL/cr
c2 = O.OMGMOL/CM3
Cs = 0,01eMoL/ch”
A = 1.85CM
B = 3. 46cCM

CONCENTRACION IEDIA

€ - Cp= (aC), = 0.0546eM0L/cH’

VOLUMEN TRANSFERIDD

\ V2 - Vl = 53ML - 40ML = 13ML

TRANSFERIDO

[MASA TRANSFERIDA

Transrerine’ ¢ € azucar’ APMazucar?
= (13mL)(1.25466/7ML) (1/3426/GMOL)

0. 046936MoL

A =
Mrransrerioa = (Y



e

DIFUSIVIDAD

Do = 0.04693GMoL
AB
' (8501 (3. T416) (102005) (3, HocH) 0, G5GeHoL/CN°

(0,0059)
2.4105 x 1078 cuss

i

CORRIDA i 7

T =75

1 = 225MIN = 15 500s

VOLUMEN] MEMBRANA = 30ML

VOLUMEN, MEMBRANA = 544, SML

O = 0.096MoL/CM°

C, = 0. 04sMoL/cM” )

Cs = 0.0073c0moL/cM’
= 1.9125¢cH
= 3.49cM

" CONCENTRACION MEDIA

Cy = (AC), = 008 =0) = (0.0 = 0.0075)
o 008
(0,04 - 0,0073)

Cl‘
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= 0.05666HMoL/ct>

VOLUFEN TRANSFERIDO

Viranseeripo = V2 < Vg = SU.SML - 30ML = 24.5mC
MASA TRANSFERIDA
Mrranseerion = Vrranseerino’ ¢ ¢ azucar’ Y PMazucar’

(24,5ML) (0.998626/ML)1/35426/6MoL)
= 0.071546M0L

DIFUSIVIDAD

Dun = [ 0.0715uG6MaL 21
AB = (1. 5125cm) (5. 1416) (13 5008) (3.49cM) (0, 05666MOL/CH>

(0.0059)
2.6345 x 1072 oM

2

[

/s

CORRIDA 7 8
T=75C
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t= 220min = 15 200s

VOLUMEN, MEMBRANA = 30ML

VOLUMEN, MEMBRANA = 56ML

€ = 0.09emoL/cH
62 = O.OMGMDL/cmj
C = 0.0073aMoL/cH>
A = 1.73cH

B = 5.52ck
CONCENTRACION MEDIA

€; - & = (AC ), = 0.05666moL/cH"

VOLUMEN TRANSFERIDO

VTRANSFERIDO = V2 - Vl = 56mL ~ 30ML = 26mL

MASA TRANSFERIDA

MTRANSFERIUA = (VTRANSFERIDO)( ¢ AZUCAR)(PMAZUCAR)

(26ML) (0,998626/4L) {1/3426/GH0L)
0.057596MoL

f



DIFUSIVIDAD

Daw =1 0.0759aMoL. ]
AB "7 (1.79cm) (3. 1416) (132008) (5.52cm) (0, 05666H0L/cH*

(0.0059)
= 3.0280 x 10"%cnlss

CORRIDA £ 9
T = 75°
t = 230mMIN = 13 800s
VOLUMEN, MEMBRANA = 30ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 58.6ML
€y = 0.096mMoL/CM”
Cy = 0.046M0L/cMH”
Cs - 0.00736H0L/ct®
A = 1.979cn

= 3.5720cH

CONCENTRACION MEDIA

€1 -Cy = (A Oy = 0.05666MoL/CH>
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VOLUMEN TRAESFERIDO

V. = VZ -V = 58,6ML - 30ML = 28.6ML

TRANSFERIDO

MASA TRAMSFERIDA

(VTRANSFERIDO)(Q'AZUCAR)(I/PHAZUCAR)
(28,6ML) (0,998626/ML) (1/5426/GMOL)

0.08356MoL

M ransFERIDA =

1

il

DIFUSIVIDAD

Dan =l 0. 08356MoL -]
AB . (1,979cm) (3.1416) (13 800s) (3.572cH) (0., 05666MOL/CH>

(0.0059)
= 2.8401 x 1078 cniss
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CORRIDA # 10

= 20°C
t = 130MIN = 10 800s
VOLUMEN) MEMBRANA = 50ML.
VOLUMEN, MEMBRANA =  5OML
¢y = 0.056MOL/cH’
¢ = 0.0156MoL/cH
G5 = 0.00B4cMoL/CN
A = 1.985¢cH
B = 3.58cH

CONCENTRACION MEDIA

Cp-Cp= (DO = (0.05-0) - (0,015~ 0.0064)

o $0.0 —

0 a

0,0235 GMOL/CM3

VOLUMEN TRANSFERIDO

V.

TRANSFERIDO = OoMb - 5OML = 3uL

MASA TRANSFERIDA
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Mrransreripa™  (9ML) (1,026/ML) (1/3426/6MoL)
= (,0268 GMoL
DIFUSIVIDAD
_ _ 0,02686H0L ) .
Uus = U (1.985cM) (3.1436) (10 8003) (3.508¢m) (0. 02356MoL/cM>

(0.0059)

2,7950 x 10"8cmess

CORRIDA # 11

T =20°C

t = 160 min = 9 600s
VOLUMEN; MEMBRANA
VOLUMEN, MEMBRANA

50ML
58ML
0.056MoL/cH”

Cl = ;
Cy = 0,0156M0L/cM’ 3
C3 = 0,006460MOL/CH
A = 1,57¢M

B = 3,56cM
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CONCENTRACION MEDIA

¢; - Cy = A0y, = 0.0235 cmoL/ci’

VOLUMEN TRANSFERIDO

V. 58ML -~ S0ML = 8ML

TRANSFERIDO ~

MASA TRANSFERIDA

= ( 8ML)(1.026/ML)(1/3426/GMoL)
0.02396MOL

MTRAHSFERIDA

DIFUSIVIDAD

0= 0.02336HoL, 2]

AB " (1,97cM) (3,1416) (9 600s) (3.56¢M) (0,02356MOL/CM”
(0.0059)

2,8521 x 1078cMe/s

CORRIDA # 12
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LA CORRIDA # 12 ES IGUAL A LA CORRIDA # 11
Dyp = 2.8521 x 1073cudss

CORRIDA # 13

T = 40°C

t = 120mMIn = 7 200s
VOLUMEN; MEMBRANA
VOLUMEN, MEMBRANA

50ML
58ML
0.056MmoL/cH”

n

Gy =

Cy = 0.0156M0L/cM>
C5 = 0.00126M0L/CM3
A =1.97cH

B = 3,56¢cM

CONCENTRACION MEDIA

(0,05 -0) - (0,015 - 0,0012)

LK (0.05)
(0,015 - 0.0012)

0.02756M0L/<:M3

€y -Cy= (AC)M

o

VOLUMEN TRANSFERIDO



ine

VTRANSFERIDO = 58ML ~ S0ML = 3mML

MASA TRAMSFERIDA

MTRANSFERIDA = (BML)(1,25466/ML) (1/3426/6MoL}
= 0.02896MoL
DIFUSIVIDAD
Dap = 0,028%GMoL -1
AB (1.97cM) (3. 1416) (7 200s)(3,56cH) (0. 02756M0L/ci”

(0.0059)
= 3,9086 x 1078cH2/s

CORRIDA # 14
T = 40°C
t = 110Min = 6 600s

VOLUMEN; MEMBRANA = 50ML
VOLUMEN2 MEMBRANA = 57ML
¢y = (.056MoL/cH’

c, = 0.0156MoL/CN’
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C; = 0.0012 GHoL/ch
A= 1,955cH
= 3.54¢M

CONCENTRACION MEDIA

€ - €y = (A0, = 0,0275 croL/cw’

VOLUMEN TRANSFERIDO

V. = B7ML - 50ML = 7ML

TRANSFERIDO

MASA TRANSFERIDA

NTRANSFER,DA = (7ML)fl.ZSHGG/ML)(1/3425/GMOL)
= 0,02536MoL
DIFUSIVIDAD
0.02536MoL

b] = =]
AB (1.955¢M) (3,1416) (6 600s) (3 ,54cH) (0, 0275eMoL/CH”

(n,0059)
35,7826 x 10”%ciéss
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CORRIDA # 15
T = 40°C
t = 80vIN = 4 400s

VOLUMEN] MEMBRANA = 50ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 55ML
o) = 0.056MoL/CM’
¢ = 0.015eMoL/CH
Cs = O.OOIQGMOL/CM3
A = 1.825cM

= 2,5¢cM

CONCENTRACION MEDIA

€y - €y = (AC ), = 0.0275 GMoL/cH’

VOLUMER TRANSFERIDO

VTRANSFERIDO = 55ML - S50ML = 5 ML

MASA. TRANSFERIDA

M nansreripa = (SML)(1.23466/1L) (1/3426/aHoL)



18

= 0,0186M0L
DIFUSIVIDAD
D =1 0,0186M0L 1
AB (1.925ct) (3.1416) (4 800s)(Z.5cM) (0, 02756M0L/CH”
(C.005%)

It

5,801 x10”8¢cri/s

CORRIDA # 16

T=75°C

t = 130min = 7 200s
VOLUMEN] MEMBRANA = 50nL

VOLUMEN, MEMBRAMA = 60HL )
o = O.OSGMoL/CMf
Cy = D.OZGHOL/CM’q
(5 = 0,008eHoL/cM’
A = 1,95¢cH
B = 3,6¢H

CONCEHTRACION HEDIA

C; - Cy = (AC),, = (0,05 - Q) - (0.02 - 0,008)
1 2 "
LN (0,05)
(0.02 - 0.008 )
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= 0.02666MoL/CM

VOLUMEN TRANSFERIDO

VTRANSFERIDO = 60mL - S0ML = 10ML

MASA TRANSFERIDA

M = (10mML)(0.998626/ML) (1/3426/6MoL)

0.0290 aroL

TRANSFERIDA

DIFUSIVIDAD

D =1 0.0296MaL ’ 2
AR "(1,95cM)(3.1416) (7 200s) (3,6cM) (0, 02666MOL/CM”

(0.0052)
45,2693 x 1078 cnlss

"

CORRIDA # 17

LA CORRIDA #17 ES IGUAL A LA CORRIDA # 16
Dpg = 4.2698 x 1078 en’rs
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CORRIBA * 10

T=75C
t = 13cmin = 7 200s
VOLUMEN; HEMBRANA = S0ML

H

VOLUMEN, MEMBRANA = 53.8ML
3

Ly = 0.056moL/cm

Cy = 0.026MoL/ct’
Cs = 0,008cioL/cH”
A = 1.597cn

B = 3.5%ch

CONCENTRACION MEDIA

¢, - €, = (A0, = 0.02666HoL/ I

VOLUMEN TRANSFERIDO

=5 ~ - g0
Viransreripo - 02 BML = 50ML = S.8nL

MASA TRANSFERIDA

= (9,8ML)(0,998626/ML) (1/3426/6MOL)
0.02866MoL

MTRANSFERIDA

]
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0 {FUS 1VIDAD

L 0,0236GHoL -1
Unn =l (1,097cm) (3,1816) (7 200s) {3.596¢cH) (0. 02666MOL/CH

( 0.0059)
= 2.9074 x 1078 cmlss

EN EL APENDICE B SE PRESENTAN EN FORMA DETALLADA LOS
CALCULOS DE LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE
DIFUSION DE LIQUIDO A TRAVES DE MEMBRANAS BIOLCGICAS DEL JITQ
MATE,
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Jitanai® »
Vernier “Mitvioyo

3.7em

|~ 50ml

- 40l
30m]
a0ml

Fig. YII.2 - Dimensiones de la membrana

Yiclégica del Jilomale




JITOMATE

CONCENTRACION INICIAL = 0,03aH0L/CH’

CORRIDA 57 1
T =20C
UAB EXPERINENTAL

CoRRIDA ;' 2
T =20°C
DABEXPERIMENTAL

CORRIDA i 3
T =20°C
DABEXPERIMENTAL

CORRIDA ¢ 4
T = 40°C
U, REXPERTMENTAL

2,4525 x 1079

2.8437 x 1073

24437 x 167°

2.7177 x 1079

133

cmzls

crss

als

enlss



CORRIDA ' 5
T = 40°C

T SER ]
- ABEXBERIKNTAL

CORRIDA + 6
T = 40°C
D, gEXPERTHENTAL

CORRIDA ¥ 7
T = 75°C
DABEXPERIMEHTAL

CORRIDA # 8
T =75°C
D ,gEXPERTHENTAL

194

2.7124 x 102 cn?ss

2.5801 x 1072 /s

3.0171 x 1072 cul/s

2.9510 x 1072 en/s



CORRIDA 1 §
DABEXPERIHENTAL

= 35,0240 x 1072 orrs

CONCENTRACION INICIAL = 0.05GH0L/CHj

CorrIDA 10
T =20°C
UABEXPERIMENTAL

CoRRIDA i 11
T =20°C
UABEXPERIHENTAL

CoRRIDA iF 12
T=20°C
D ApEXPERIMENTAL

CoRRIDA 3¢ 13
T = 40°C

3.3705 % 107 3cnéss

it

3.2969 x 137 3cn?/ss

3.3546 x 107 3cnlss

195
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a ]
D gEXPERINENTAL = 3.6578 x 10 “cnz/s
CORRIDA &' 14
T = 40°C

D, gEXPERINENTAL = 3,6845 x 1073cn/s

CORRIDA ' 15

T = 40°C

0 gEXPERIMENTAL = 3.5378 x 10”%cn?/s
CORRIDA i 16

T =75°C

D, gEXPERIMENTAL = 53.8711 x lﬂ'gcnzls

CORRIDA ~ 17
T=75C

- -2
D, zEXPERTHENTAL = 35,8214 x 10" %cn/s

CORRIDA 5 13
T=75C
D gEXPERIIENTAL = 3.8814 x 10 9cu?/s



CAPITULD YHI
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RESULTADOS USTENIDUS EXPEHIMENTALMENTE DEL COBPEICIENTE
DE DIPUSION LIQUIDO-GAS Y LIQUIDO A TRAVES LE MERBRA-

NAS BIOLOGICAS

Recopilacidén de los coeficientes de difusidn obtenidos
experimentalmente de liquido en gas 'y de l{quido a través

de membranas biolégicas,



VUL )~ RESULTADOS OBTENIDOS EXPERINENTALMENTE DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
LIQUIDO EN GAS

Vit LD - PEZCAL

CORRIDA T(°C)  t(SEG) M (GHOL/CMZS) Peimhbe)  Xgq UA}3 EXP.

# cnz/s

1 20 7200 1.152°x107° 32,5841 0.9444 1,0500x1072
2 2 7 580 1.1249x10°> 32,5841 0,544y 1,2100x1072
32 7200 1.1525x107° 32,5841 0,9444 1,2100x1672
y 2100 3,9546x107° 89,4681 0,8477 1.4600x1072
5 40 2200 3,9546x107> 89,4681 0.8475 1.4600x1072
& 40 2 100  3.5546x107° 25,4681 0.847% 1,4600x1072
775 3600 2,3068x107° 415,6369 0.2839 1,1000x1075
5 75 5 600 2.3068x1070 419.5769 0,2859 1.1000x107>
9 75 7600 2,3068x107° 419.6369 0.2679 1,1000x107~

86T



vill. 1.2).-

ROM

CORRIDA  T("C)

W 0 N G U1 W N e

20
20
20
40
40
40
75
75
75

T{SEG)

o V1 W U Won

700
30
700
230
602
10

000
Z00
540

Ho(GMOL/Cits)

3.5540x1078
5.5118x16°6
9,5440x1076
1,7601x10™°

1.$980x16"
1,h435x107

1.4578x107°

Pe(mmilG)

26.6737
20,6787
26,6787
81,0134
81,2134
81.9184
90,8003
30,3000
~£0.3008

\
Apl

0.9545
0.9545
0,5545
0.3602
0,8602
0.3602
0,701
0.7821

0.2821

DAB EXP,

cn2/s
1,2434x1072
1.1673x1072
1,2424x1072
6.3649x10™"
7.0018x10™~
6.5397x107°
7.6712x107"
7.:077%107Y
7.7500x107"



VI 3)

CORRIDA T(°C)

=2

WL N oYW N

TEQUILA

20
40
40
40
75
75

L(SEG)

19 220
9 900
10 200
5.580
5 700
5 760
8 700
8 400
8 400

N(GMOL/CMzs)

8.,5465x1070
8.9090x1670
8.6970x1076
1.5306x1074
1,5073x107°
1.5312x107°
1,0177x10°°
1.0500x1075

-

1.0500%1077

P {mMmtle)

26,2818
26.2818
26,2818
119.8852
119.8852
119,8852
385,605
285.6257

285,63527

A1

0.9552
0.8552
0.9552
0.7554
0.7S54
0.7854
0.2420
0.2420
0.2420

D, LEXP,

AB,
cmz/s

1.2734x1072

1.5796x10™2
1.5990x1072
4,9014x10™3
4,7985x1073
4, 7484x1073
6,7088x107%
6.9485x1074
6.9485%10™"

002



v 111 »2)- RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
LIQUIDO A TRAVES DE FEMBRANAS BIOLOGICAS

VIi1.3.1). - HUEVO

CoNCENTRACION IniciaL = 0.09eroL/cn”

CORRIDA T(°C) t(see) (A0)y . Vipans, rranms. D,g EXP.
# GMoL/cM” ML GMOL cMe/s
1 20 18600 0.0564 18 0.0536 1,3957x1078
2 20 18000 0,056 14 0.04175 1.1118x10°8
3 20 18300 0,064 16 0.04777 1.2403x1078
4 40 10500 0.0546 16 0.05776 2,6265x1078
5 40 11400 0.0546 18 0.06438 2,7955x1073
6 40 10200 0.0546 13 0.04692 2,4105x1078
7 75 13500 0.0566 24,5  9.07154 2.6243x1078
8 75 15500 0.0565 26 0,07550 3.,0280x1078
S 75 15800 0,056 23,6 0,08350  2,8401x107°
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CONT IHUACION

CONCENTRACION INICIAL = 0,056HoL/ch™

CORRIDA T(C)

1

10
11
12

>

14
5
16
17
18

20
20
20
40
40
40
75
75
75

t(sEG)

10 800
9 600
S 600
7 200
6 600
4 800
7 200
7 200
7 200

(BOY,.,
GMoL/CM”

0.0255
0.0255
0.0235
0.0275
0.0275
0.0275
0.0266
0.0266
0.0266

v

10

W TN 0 O O

10
10

TR
M

ANS,
L

”TR."\NS .

GMOL

0.0263
0.0229
0.0239
0.0289
0.0253
0.0130
0.0286
0.0290
0.0290

0,aEXP.
cHe/s

2.7950x1078
2,8321x1078
2,8521x1078
5,9085x1078
3.7026x10°8
5.8010x1078
5,9074x10™8
4,2693x1078
4.2698x10"8
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ik 2 2) — JITOMATE

CONCENTRACION INICIAL =

CORRIDA TC°O)

20
20
20
40
40
40
75
75
75

-

e

© O N e Vs W N e

teses)

21 600
20 400
20 400
12 000
15 200
1% 000
14 400
15 €00
15 600

O.OQGMOL/CMS

(40 .
GioL/cr’

0.0626
0.0656
0.0626
0.03u9
0.0849
0.0848
0.0820
0.0820
0.0820

VTRANS .

ML

5.6

5.5

4.4

7.8

6.6

5.2

A
f‘TRANs.
GMoL

0.0177
0,0166
0,016
0.0143
0.0158
0.0136
0.0139
0.0200
0.0206

DABEXP
cHe/s

2,4525x107°
2.4457x107°
2.4127x1079
2.7177x107%
2.7124x1079
2.5901x10°9
3,0171x1079
2,9510x1072
2, 0340x10™2



CONTINUACION

CONCENTRACION INICIAL = O.OSGMOL/ch

CORRIDA T(°C)
#

19

iN Y

12
hiE]
i
18

15
17

g

20
20
20
40
40
40
75

-

75

1(SEG)

11 100
10 200
10 800
7 800
8 100
7 GO0
8 800
9 000
8 000

Koy,
GHoL/cn”’

Q,0448
0.0448
0,0u43
0.0443
0.044S
0,0u448
0.0443
0.0443
0.0448

v
ML

2.9
2.6
2.3
1.3
1.9
1.3
2,7
2,8
2.8

TRANS, NTRANS '

GHMoL

0.0086
0.0077
0,0082
0,0064
0.0068
0,0064
0.0077
0.0080
0.0080

DgEXP,
/s

3.3705x10°%
2,2969x10~9
3,3546x1079
3,6376x1079
3.,63u5x107°
3,6378x10°°
3.8511x207%
3,3314x1079
3.8314x20°%

boz
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IX) ANALISIS D RESULTADOS

IX.1) SISTEMA LIQUIDO-GAS

La deterwinacidén experimental del coeficiente de difu
8ién pera el sistems lfquido - gas se llevé a caoc en une
celda de difusién; la cudl £ué previamente seleccionada —
de acuerdo a elementos disponibles con aue se contaebs,

Ia celda de difusidén presenta el problems de medicidén
de lectura, ya que €l capilar no cuenta con una escala pro
pia ¥y es necesario pegar en el soporte una escals provisig
nal de papel milimétrico, la cudl al realizar la lecture im
plica un porciento de error diferente en caaa medicién de
lectura.

Los sistemas (mezcal, ron y tequila) seleccionados fue
ron c¢ongiderados coplo una mezela binaria, despreciando el
porcentaje de otros componentes presentes en cada unc de -
ellos., Aunque el porcentaje de los mismos no alcanza el 3%
del total ; por lo tanto, se puede despreciar debido a que
no se cuenta con la informacidn necesaria para ser tratados
como sistemas multicomponentes, ye que sc desconcce gque ti
po de otros componentee contengan. Se determiné un peso mo
lecular aproximado en base & su contenido de alcohol-agua.

Es necesario determinar tembién las presiones de va

por en éete tipo de sistemas para conocer la presién ejer
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cide por los otros componentes, ye que cl sistemr se ve a-
fectado no sélo por les presiones de lm mezcls slcohol-sgua
sino tambidn por los otrus componentes del sistema.

Ba los sistemas liguieo en gas se puede apreciar gue
£l irse incrementendo la temperatura disminuye el coveticiren=-
te de difusidbn experimentel. Debide & gue no se cuente en
le bibliogrefia éstve %ipo de informmeidn experimental no
es poaible compararlas. Al itreiar de encontrar una correlam-
cidn tedrica gue ce adaptérs al sistema empleado, 2e nota
que no se pueden comperar porque €sts correlaciones, son

pre sistemas oinerics y nd prya sistemad multicomponentes.

IX.2) SISTEMA LIQUIDU A TRAVES DE skMBRANAS BIULGGICAS

La determinacidn del coetriciente de ditusién experi-
mental en el sistems liquido & través de membranes bioldga
: cas se llevé & cabo en 1lss membrenas del huevo y jitomate.

Las cudles se seleccionsron ae BAcuerdo a su costo,

disponibilided, comeumo y similitud de dimensiones enire

ellas.
Los inconvenientes que se presentaron al trabajaer
con este tipo de memursuss gong ls outencidén de la memora

na; ya gue es muy fédcil de romperse, la porsidad de la mem
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brena por el recubrimiento que se le da para prolongar
su vida de anaquel en el caso del jitomate.

En la wmedicidn de la concentrecidn en el veso de
precipitados ver{s de une zona a otra, no es uniforme
aebido a la conceniracidn ten peja gue se emplea,

Bl coeficiente de dirusidn experimental en membra-
nege pioldgicus mumentté con le temperatura, sin embergo; .
éstos datos no pueden ser contrastedos poryue nc se cuen—
te con le informecidn en la bibliografis y en relacién con
las correlsciones teérices pzra membranss €8 NECESEXl0
conocer le permeabiliaira ¥y peso molecular de la membrans,

los cdles son aatos gue no s€ encuentran reportzdous.

En términog generrlies, estos resultecos ce deoen to-
mer con ciertas reservee debido 8 loa errores sistendticos
como medicién, temperstura de le solucidn {se supuso la
miema que el sistema) etc., ¥y a los erreres aleatorios como
la presién ael #ire, numed:d del aire, sin embergo & pessr
de éstos errores los cufles e pueden ir corrigiendo a tra-
vés de un mayor numero de corridas lo cual permitirie con
el conocimiento w’s profundo ael sistema eliminar éstos

errores, se puede decir yue los resultados caen dentro del
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intervule de coelicientes de vrfusidn pera &ste tipo

de sistewas. Tombadn se puede aecir que pere garantizar
la bondad de nuertros resulticos se debe ae hacer un and-
1isis estoaistico pero esto requerarfa un nuxery conside-

rable de corridas,
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDAGIONES
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fpRe

4} o GUilu ot n 7 e BANAL TERS

1) La trescierencia de mese ey inportante dentro ae la in

cuatria elisentarie; ye que se lleva a4 cnwvo aentro del wvisg
Ao de cquipo y el procesnaiento y/2 almacenamiento de olimen

tos.

2) Le aifusidn ae A en un sistemn de A y B tiene lugar de
vido a la existencia de un grausiente we concentracidn de A
Los cunstituysntes ";el. sastera deven alcanzar una superfi -
cie, sex gue la crucen o no depenciende tento de las pro -
piedndes ce 1o transferencia e sasa Gomo de las carocter{y

ticas dinfdmices uwel flufdo ¢ue se estd transportanao.

3) Lz ecuncidn de continuided para un sistemsa bjnario con
flujo laasinar aescrive ls distribucidn de cencentracidn, La
velocided promeaio molsr y wensidod, coeficiente de difusibn,

tflux moler y ln generucidn; aonde se involuera la difusién,

la conveccidn y ls reaccidn yufmica.

4) En los sistemas emplee.os no se presentd conveccidn,
ni reaccibén qufmica; obteniéndo asf{ la Ley de Fick, comoj

0% = Da
Dt

., /o



5) Les sorreleciones tefricis gue se s:Caé.libn Tedorias
das en le pibliopratis no Sun gnecuscas far: 0§ Listemas

glimenvarics, ye gue un sintene slisenta

DEEE WG €8
tructura risica compleja y le cowpozicifn guflmics ae Lo

glimentot pueae variar aentro oe un msae allizentd y puede
cemblar aurante el procecadiento y/o wlaaceramiento wodi -

ficdndose as{ el coetficiente de aitusidr,

o) No se reslizé un estudio estadf{siilcc completo aeniuv
5l tiempo y colto gue é€stc implice pera rezlizer las co -
rriaas necesari&és en la aeterminacibn exieriuentel ael cog

ficieate ae arfusién,

7 Bn el sistems llgquiuo-gses el coeliciente eXperimental
de uifusidn aisminuye con la temperaiura.

En el sistema lfyuico & trevés ae mempranas broldgicas
el cueficiente experimental de aitucidén sumenta csa la tem
peratura. Al disminufr le concentracién el cceficiente de

difusidén experimental sumenta.

3) No es posible compsrar los aatos ootenidos experiumen<
talmente con aatos de les literatura porive ag S sucuentra

la intormacién al respecto, tampoco Se pueden compgsrar con
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las correlaciohes teéricas reportzdas en la bibliografis

denido a que no hay estudios sobre alimentos.

9) Bs importante é&ste tipo de travajo pera el aisefio y
processmiento y/o almecensmiento de alimentos, en el caso
de los sitstemas que sSe manejaron, en el sistema lfguido-
gas podemos conocer 2i se presenta variaciones en las
propiededes quimicas, voletilidad, etc. En el sistems
1{quido & trevés de membranas bioldégicas se puede deter-
minar su permesbilidad; em ambos, en base al coeficiente
de difusidn se pueden proponer métodos para incrementar

1e vide de anasguel de los productot, conservacién del

eroma y S&por.

RECOMENDACIONES ;

Se recomienda en estudios posteriores le determine-
cién experimental de las presioneg te vapor, el cdleulo
experimental de las presionet de vepor, el cdlculo expe-
rimental de peso moleculzr en bebidas slcohélicas.

Ia determinacién experimentsl de la viscosided,
densidod de l# solucidn emplezds del sistema 1liquido &
trevés de memoranas oiolégicas.

Realizar un mayor ndmero de corrides para poder
realizar un andliéis estad{stico de resultados.

Hejorar el equipo empleado en la determinacién
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ael coeficiente de difusién experimentsal.
Tomar el sistema en el caso del sistema lfquido-

&8s como el sistema multicomponente que es.
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4) .= DATOS SMPLEADOS BN EL TRATAY

A.1.1) .~ DENSIDAD DE LA SACARCSA
DENSIDAD A UNA CONCENTRAGIOX DE 0.J9G/GMOL

TEEPERATURA DEN5IDAD
°c G/NL
20 1.02
40 1.2346
75 0.Y9862

DEXNSIDAD A UNA CONCENTRACION DE 0,)85/3¥0L

TEMFERATURA DEHSIDAD
°¢ G/iL
20 1..00667
40 1.00316
15 0.98555

AJl.2) .- VISCOSIDAD DE LA SACARGSA

TEMPERATURA VISCOSIDAD
s KG/M S
20 1.005
40 0.6%60
15 0.37995

DATO DE PROCESOS DE PRANLPOATE T OFPIRACI.IES UNI-
PARIAS CHRISTIE J,GEANKOPLIS BD. CECSA NEXICO, 1986
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4s1,4) .~ BARAVETROS Ay s Y Any DE LA SCUACIUY DE
WILSON PARA EL S5:STENMA ETANOL-AGUA

TZMPERATURA Ay Ay 1o/ 21/R
X
303.15 ©0.78925 0.23896 428.50 77.198
323.15 0.83185 0.19486 439.75 148 22
343.15 0.86504 0.17273 453.5T 198.76
363,15 0.90524 0.15985 463.51 238.49

DATO DE PENBERTON & MNASY J.CHEN,THIRLODY-
KAMICS 10(1978):867-88)

PHASE BEQUILIBRIA IN CEEWICAL ENGINEERING STANLEY M.
WALAS ED. BUTTERVWORTH PEBLISHERS ES ADCS UKIDOS DE
LOAT2AMERICA, 1985



wVYSOUYOVS T MOIONTOS. MNOHTLYA v)\xn:) —+ (g 1V



223

A.1.4) .- NOWEHCLAZURA

Dyp

Ia

Ia

A

PM
N

' DIFUSIVIDAD MCLECULAR , M%/s (¢I1Z%/H , cu/s)

FIUX MASICO DE A €Ol RZSFECTG i Li VILCCIDAD
MASICA PROWEDIC, KG/S W2

FLUX MASCIO DE A COR RESPECIC 4 1A 7ILOCIDAT
MOLAR PRUNEDIC, KG/S M2

FLUX LOLAR DE A CGF RESPEQTO & Li VILOCILAD
MASICA FROMEDIO, MOL KG/S M2

VEGTOR DE FLUX NOLAR DE A CCK 3iSF

LOCIDAD MOLAR PROMEDIC, MOL KG/S ¥
PESO MOLECULAR KG/NOLKG

FLUX ESPRCIFICO DE & CON RESPECTC A CUORDENADAS
ESTACIONARIAS, KG/S M2
YECIOR DE FLUX MOLAR DE A CUN REFPECEC.A CCORDENA-

DAS ESTACIONARIAS, MOL KG/8 MZ
PRESION TOTAL N/K° MM HG

VELOCIDAD DE DIFUSION DE A CON RESPECTO A CCORDE-
NADAS YS[ACIOXARIAS M/S
sLOCIDAD [0LAZ PROMED1IO DE UXA COTRIEITE O
RISTECTO ) CoCZDEIADAL ESLAC: JTA3, /o
VOLUMEN m3
FRACCION NOL DE A
DENSIDAD
i3 DE BA CUAL

AREA DE SETCIUN PRABVERSAL A IR
OCUURE LA DIPUSIVIDAD

ALTURA

TEMPERATURA
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B) DBEPERMINACIUN EXPERIMENTAL DEL CuBRICIENTE DE DIFUSION

B.1).- COEFICIENTE DE DIFUSION EXPERIMENTAL LIQUIDQ EN
GAS
B.1,1).~ RON

Ron

EN BASE A LA DENSIDAD Y A LA MEZCLA DE AGUA, ETANOL Y
COMPONENTES PROPI10OS DE LA ELABORACION DEL RON SE DETERMINARON
L0S G/L DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN EL RON,

LA DENSIDAD SE DETERMINO EXPERIMENTALMENTE CON EL DEN-
SIMETRO ROSEAN-1207.

7
DENSIDAD = 0.9406/ch”

EL GRADO ALCOHOL!éD SE 0BTUVO COMO DATO DE LA ETIQUETA
DEL. ENYASE DEL RON,

°6L = 40

CONVERSIOHES :

DENSIDAD = (0,340 6/cM>) (L 000cH>/L) = 9H0G/L



APEKDICE




225

GRAMOS ETANOL

SeranoL = (S406/L)(0.40) = 3766/L

GRAMOS AGUA + GRAMOS OTRQS CCHMPONENTES

= (8406/L}(0.60) = 5646/L

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES EN EL RON:

APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ETANOL, Y DE LOS DEMAS
COMPORENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL RON, EXPRESADOS COMO!:
ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMILICO}, EXTRACTO SECO, ACIDEZ
TOTAL (ACIDO ACETICC), ESTERES (ACETATO DE ETILO), ALDEHIDOS
(ALDEHIDO ACETICO): FUERON OBTENIDOS DE LA NORMA OFICIAL DE CA
LIDAD PARA EL RON D.G.M, v-2-198%, Z1 DE JuLlio DE 1984,

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES:

G/L
ALCOHOLES SUPERIORES 4
EXTRACTO SECO ) 20
CENIZAS 0.5
ACIDEZ TOTAL 1.2
ESTERES 2.0
ALDEHIDOS 9.4

ToTAL 28.1 6/L
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GRAMOS AGUA

(6 AGUA + G OTROS COMPONENTES) ~ 6 OTROS COMPONENTES
G AGUA = 56UG/L - 28.16/L
= 535,96/L

TOTALL DE GRAMOS DEL RON

6 AGUA + G OTROS COMPONENTES + 6 ETANOL
535.9 + 28.1 + 376 = 9406/L

FRACCION MASICA

_G ETANOL  _ 376 6/L -
XeTANOL TG TOTALES S50 6/L N 0.4
ZeranoL = (0.4)(100) = W %
. G_AGUA _ 538.961L
XaGUA = G TOTALES G/L = 0.5701
Tyous = (0.5701)(100) = 57.01%
_G OTROS comp.. 28.1 6/ -
XoTRos G TOTALES 840 /L 0.02834
COMP.
otros = (0.02894)(100) = 2.9394%

COMP 4




TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORCENTAJE DE LOS OTROS COMPO-
NENTES ES DE 2,9894 %, SE CONSIDERA QUE EL RON BASICAMENTE ES
UNA MEZCLA DE ALCOHOL-AGUA CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJTS!
G AGUA = 535.9 6/L
6 ETANOL= 376 G/L

ToTaL ©11.8 e/L

Kpgup = 22ECGL. - 0,587
AGUA  g11,0 6/L
_ 376 G/L - -
*eranol 511 9 o/ 04223
ToTaAL 1,0000
,%AGUA = (0.5877)(100) = 58.,77%
Toamoe (0-4123)(100) = 41,258
FRACCION MOL
. G AGUA
Tacua = PF AGUA

PM aGuA = 18 G/croL

Nacua ~222.86 = 28,7722 GMoL
18 6/GMoL
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_S ETANOL.
Tl ETANOL ETANOL

PM ETANOL = 506/GMOL

Z76. 6 -

= = 7,52 GMOL
Deranor 50 6/GMOL

N row = Rerano * N acua

= 29,7722 + 7.52 = 27,2922
- - 25,7722
Rl‘\GUA B ;"‘IL—A(—;‘M‘ - 57,2922 = 0,7970
RON
T eTanoL 7.52
X = = + = 0,2017
ETANOL 1 oy 57.2922
PESO MOLECULAR
Pl = (Ragua PMagua’ * Feranos! PMacua’

i

(0.757)(18e/6MoL) + (0,2017) (50G6/6MoL)
24,4285 G/6Mol

']

DENSIDAD MOLAR

3 .
= 0,980 G/CM” - g,g585 gmoLsemS

24,42856/6MoL
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LOS CALCULOS ANTERIORES SOH COMUNES PARA TODAS LAS

CORRIDAS DEL ROM,
CORRIDA # 1.

T= 20

1 =2.25 1 = 145u1N = 5 700s
AST= 0,04441cHe

YOLUMEN EVAPORADO = O.lCMS

FLUX MOLAR

V(1/PM) (3/AST) (1/T)
= (0.1cM>)(0.9406/cH>) (1/0,0441 c?) (1/8 700s)
9.554 x 10" SsmoL/cMes

NRDN

it

Q
PRESION DE VAPOR

Los VALORES DE LOS PARAMETROS AlZ Y A21 DE LA ECUACION
DE WILSON PARA LA SOLUCION ALCCHOL-AGUA A T = 20°C SON LOS SI-
GUIENTES:
= [~
A, = 0.78925
Ayy = 0.238%6

FRACCION MOL
Xl = 0.797 PARA EL AGUA
22 = 0.2017 PARA EL ETANOL

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE LA ECUACION DE
WILSON:
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v & = - Lu 10,797 + (0.23896) (0.2017)] + (0,243,
0.22986 } 0,78825 i
(0.767)+(0,23896) (0.2017)  0,2017+(0,78525110,747)
¥, = 1.u069
v ¥, = - v 10.2017 + (0.78925)(0.757)) + (0.7375:
0.78925 ) 0.238% ]
(0.2017)+(0.78925)(0.797)  0,767+(0.2017" *3.23236)
¥, = 0.73u4

#

pe

]

VAP VAP
xl%”lpl +% B4 Py

(0,797 (1.4066) (PYAP) + (0,2017) (0.7544) .2, ¥4F)

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL STANOL SON

P. = 925.3 PSIA

c
Ay = 7.43437
A, = 6162.36
Az = 359.3826
T = 63°F
NP VAP_ ) 7.43437 - 6 162.36

o]

a75.3 62 -+ 359,3326



PZVAP = 0.8357PSIA = 4lU,32MMHG

LoS DATOS DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION DE ANTC INE
PARA EL AGUA SON:
P. =3 206,7r1SA

[
Ay = 6.53247
Ay = 7 173.79
As = 339.9747
T =68°F
Py VAP 652207 - 7 175,79
3206.7 63 + 389.5747
p,VAP = 0.34697pPs1A = 17,9382 mlls
P = 586MMHG

PO0R LA LEY DE DALTON

Xn =  26.6787 = 0.0455
‘586

X ,=1-0.0455 = 0,9545 »

-3 M

X82=1-0
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DIFUSIVIDAD DE RON EN EL AIRE A 20°C

M

= "nezeaL (2, - 2
Dyp™ 2 1
TXB:,_) .
c LN —
(XBl)
Dpp = (9.954 x 10"%moL/ 25¢n)

(0.03856MoL/ci>) LN (1/0,9545)
1.2434 x 1072 cMess

"

CORRIDA # 2

T =20°C

t = 2:35H = 115MIN = O 300s
AsT= 0,0u541cH?

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1cH.

FLUX MOLAR

Mooy = (0.1cH0)(0.9406/cH) (170, hutler?) (1/93008) (5/24 .4285)
= 6,5118 X 10 %morL/cHs

DIFUSIVIDAD



b= -$9.3118 x 10" Oemor/cis)(2,250m)
AB (0,05856M0L /M L (1/D,3545)

= 1,678 x 1072/

CORRIDA # 3

LA CORRIDA # 12 TARDO EL M1SMO TIEMPO (2:25H: EN EVAPO-
RAR O,1ML DE RON A T=20°"C QUE LA CORRIDA # 10, POR LO QUE LA
DIFUSIVIDAD ES LA MISMA

D,s = L.2u8x 107%cn?/s

CORRIDA #4

T = 40°C

1 = 83MIN = 5 280s
AST = 0,048t

YOLUMEN EVAPORADO = D.JCH3

FLUY MOLAR

(0.1cM3) (0, 3406/ ) (178, 0442en?) (1/5 2808) (1/24. 42856
/GMoL)

!

RON

1.6401 x 10 2cHoL/cHls

[
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PRESION DL VAPOR

Los VALORES DE LAS CONSTANTES Ajg ¥ A21 DE LA ECUACION
DE WILSON PARA LA SOLUCION ALCOHOL-AGUA A T = 40°C soM:
Ayp = 0.81055
Ag; = 0.21691

FRACCION MOL

Ragua = 0,797

RepanoL= 0-2017

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE LA ECUACION DE
WILSON:

LN %1 = - LN [0,797 + (C.21691)(D.2017)i + (0,2017)

0,21691 ) 0.81055
0.797+(0,21691) (0.2017)  0.2017+(0.81055) (0,797
¥y = 1.5855
v ¥y = - LN 10,2017 + (0.81055)(0.797)] + (0.787)

+0.81055 ~ 0.21631
0.2017+(0,81055)¢0.797)  0.757+(0.21691)(0.2017)

8, = 0,758



PRESION DE VAPOR
o _ VAP VAP
Pe=x; %, Py +5%f2
=(0.797)(1,5853) (P1VA%) + (0.2017)(0.75u5) (P,YAP)

T = 40°C = 104°F
DE LA ECUACION DE ANTOINE :
PARA EL ETANOL:
P,YAP = 2.6268ps1A = 155,8u88MiHG
PARA EL AGUA
p VAP .

1 = 1,07052ps1A = 55,2616MMHG
P° = (0.797)(1.3855)(55.3616) + (0.2017)(0.7589)(135.8488)

DE

81,9174 mMiG

586 MMHG

LA LEY DE DALTON
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X, = Bl.021E4= 0,1398
586
" Xgp= 1 - 0,1398 = 0.8602

Xgo= 1 -0

DIFUSIVIDAD

b = (16401 x 10-%guot/cis) (2, 25cH)
AB ~ (,0385 GMOL/cM’ LN (1/0,8602)

6.36498 x 10 3cHe/s

CORRIDA # 5
T = 40°C
t = 1:200 = 8OMIN = 4 800s
AST = 0.04441cH2
3

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1cM
FLUX MOLAR
(0.1c#®) (0,9406/CH°) (170, 04t4Ich?) (1/4 800S) (1/24.4285

G/GMOL)
1.8042 X 1077 gMoL/cMes

=
]

RON

]



n
(™)
-

PRESION DE VAPOR
P* = 81,9184 mMMHG
Pr =586 Mmlle

Xgy= 0.8602

Xgo= 1

DIFUSIVIDAD

b =.11.8042 x 10"2gmoL/cMZs) (2. 25cm)
AB  0,03856M0L/cM> LN (1/0.8602)

= 7.0018 x 107> eMoL/cH

CORRIDA #£6

T = 40°C

1 = 1:25H = 85MIN
AsT= 0.04441cH?
VOLUMEN EVAPORADOD = 0.1CM3

5 100s

#

FLUX FOLAR

= (O.ICMS)(O.QQOG/CM3)(l/O.HHUICMZ)(1/5 100s) (1/24.4285

G/GMOL.)
= 1.6980 X 10">gMoL/cMes

NRON
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PRESION DT VAPOR

o
3
i

81.9184MMHG
P = 586 Mt
X, = 0.1398

= 0.8602

Xgp =1

><
w
o
\

DIFUSIVIDAD

0 = {1.6880 x 10%cuor/ads) (2,25cm)
AB 33,0385 emoL/cH” LN (1/0.8602)

6.5897 x 10" JcMiss

CORRIDA ¥ 7:

T =75

1% 1:404 = 100min =6 000s
AST# 0,0Hunlcnz

VOLUMEN EVAPORADD = 0.1(::»1.5

FLUX. MOLAR

Mooy = (010K (0.8406/c) (1/0, 6t Lew?) (1/60005) (1/24 4285
G/GMOL)
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= 1,4433 x 10" 26MoL/cti’s

PRESION DE VAPOR

LAS CONSTANTES A12 Y A21 DEL SISTEMA ETANOL-AGUA PARA
LA ECUACION DE WILSON SON:
Ao = 0.87508
Ay; = 0.16951

FRACCION MOL

%1 agua = 0757

Ro ETANOL™ 0.2017

v & = - Ln (0,797 + (0.16951)(0.2017)1 + (0.2017)
0.16951 . 0.87509
0.797+(0,16951)(0,2017)  0.2017+(0.757)(0.87509)
¥ = 1703
v % = - v 10,2017 + (0.797)(0.87500)1 + (0.797)

0.87509 - 0,16851
0,2017+(0,797) (0.87505) 0.,797+(0,16951) (0.2017)

¥, = 0.6612



240

p®

VAP YAP
X ¥, P +x28'2P2

(0.797)(1.4793) (P; YAP) + (0.2017)(0,6612) (P,Y4P)

DE LA ECUACION DE ANTOINE

PARA EL ETANOL:

P,YAP = 7.6011ps1A = 263.09MMllc

PARA EL AGUA:

P;YAP = 5.511ps1A = 287MMHG

pe (0.767)(1.4795)(287) + (0,2017)(0.06612)(393,09)

380, ,8008MMHG

]

#

De LA LEY DE DALTON
X, = 390.8008 / 536 = 0.6669

XBl =1 - 0.6669 = 0.3331
X52=1
DIFUSIVIDAD

b, = L3 x 10-npL/c’s) (2,250n)
AB  (0,0385 GMoL/cM”) LN (1/0. 333)



D, = 7.67136 x 107" cri/s

CORRIDA 48
T =75

1 = 1:450 = 205kIn = 6 200s
AST = 0,06441cH?

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1 ct’

FLUX MILAR

(0.1cM°)(0,9406/CH° ) (1/0. 04tl1en?) (1/6 3008) (1/24.4285
G/GMOL)
7.5746 % 10" 2amMoL/cnls

n

NRON

PRESION DE VAPOR
p° = 550,800081mHG
Pr 586 MMHG

X, = 0.66€9

Xg1= 0.3331

Xgo= 1

DIFUSTVIDAD
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b = (L3746 x 107 %emoL/cn?s) (2, 25cm)
AB 0,0385 emaL/cw’ L (170, 3331)

1t

7.5077 x 1074 cviss

CORRIDA # @

T = 75°C

1 = 1:394 = S9MIN = 5 Sl0s
AST = 0.04t41cme

VOLUMEN EVYAPORADO = 0:16”3

FLUX FOLAR

coy = (0.1c#”)(0,9406/ch) (170, 04441cH) (1/5 940S) (1/24 4285
G/GMOL)
1.4578 x 1077 aMoL/cH’s

PRESION DE VAPOR

p° = 390,80008MMHe
P = 586 nmHe

Xy = 0.,6669

XBl= 0.3331

Xgp = 1
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DIFUSIVIDAD

p = (1.4578 x 10" gmor /ey (2.25¢m)

AB  (0,0285 eMoL/cH’) LN (1/0.3331)

7.75 x 107 %cn?/s



B.1.2,.- TEQUILA

TEQUILA

EN BASE A LA DENSIDAD Y AL MEZCLA DE AGUA, ETANOL Y
COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL TEQUILA SE DETER-
MINARON LOS G/L DE LOS COMPOMENTES PRESENTES EN EL TEQUILA.

LA DENSIDAD SE DETERMIMO EXPERIMENTALMENTE cON DENSI-
HETRC MODELO ROBSAN-1207

DENSIDAD = 0,948 G/CM3

E{L GRADO ALCOHOLICO SE OBTUVO COMO DADO DE A ETIQUETA
DEL ENVASE DEL TEQUILA

*GL = 40

GRAMOS ETANOL
G ETANOL = (3486/L)(0.40) = 279.2 6/L

GRAMOS AGUA + GRAMOS OTROS CONPONENTES

(3486/L)(0.60) = 568.86/L
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GRAMOS DE QTROS COMPONENTES DEL TEQUILA:

APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ETANOL, 'Y LOS OTROS
COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL TEQUILA, EXPRESADOS
COMO: EXTRACTO SECO, ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMILICO),
Y METANOL, FUERON OBTENIDOS DE LA NORMA OFICIAL DE CALIDAD PA-
RA TEQUILA D.G,N. V-7-1973, 31 DE MARZO DE 1973,

G OTROS COMPONENTES:

G/L
EXTRACTO SECO 0.2
ALCOHOLES SUPERIORES 0.4
METANOL 0.3
ToTAL 0.3 /L

GRAMOS AGUA

(6 AGUA *+ G OTROS COMPONENTES) =~ G OTROS COMPONENTES
568.86/L - 0.96/L

567.56/L

G AGUA

ft

TOTAL DE GRAMOS TEQUILA
G AGUA /+ G OTROS COMPONENTES + G ETANOL

567.9 G/L + 0,96/L + 379.2 6/L = 948s/L
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FRACCION HASICA

- G _ETANDL_ . 379,2 s;h -
XETANOL T G TOTALES G/U - 0.4
ZeranoL = (0.4)(180) = 40 b4

- G_AGUA - 527.9 /1L =
xAGUA G TOTALES /L = 0.599
ZAGUA = (3.559}(100) = 599 §

- G OTRQS comp. . 0.9/L = <l
XotrRos = G TOTALES 948 G/t 9,493 x 10

COoMP .

- ~ -4 =

Rotros © (3493 x 107T) (300) = 0.0%4 %

COoMP .

TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORCIENTO DE LOS OTROS COMPO-
NENTES £5 DE 0,034%, SE CONSIDERA QUE EL TEQUILA BASICAMENTE
ES UNA MEZCLA DE ALCOHOL~AGUA COR LOS SIGUIENTES PORCENTAJES:

6 AGUA = 567.9 6/L
G ETANOL= 375.2 G/L

ToratLlou.le/l

Xagun = 567.9 / 947.1 = 0,5996



XeranoL = 579.2 7 947 = 0,4004
Tygua = (0.5996) (100)= 59,9%
TeranoL = (0-4004)(100) = 40,043

FRACCION MOL

-567.9 6 = 7
N poon =Te*crtmor = 3155 ool

_ 379,26  _
1 evanoL” géﬁ*‘(a?c;nol_‘ 7,584 oMoL

N requia = T oacua * M eranoe

= 39,134 GMoL
Ryqup = x+2028MOL - 0,802
AGUA 29,731 gmMOL
b _7.584 oMot . 0,1938

ETANOL™ 79 1311 gmoL

PESO MOLECULAR

PMrgouiLa = ‘UL8U62) (186/GMoL) + (0.1938)(506/GMoL)
= 24,2016 o/GMoL
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DENSIDAD MOLAR

@ - —ZTT'%%I%LQ‘/“OL = 0.0317 cMoL/cn’
L 0S DATOS ANTERIORES SON COMUNES PARA TODAS LAS CORRIDAS DEL TEQUIL

CORRIDA # 1.

T = 20°C

t = 2:521 = 172MIN = 10 2208
VOLUMEN EVAPORADO = O.lCM3
AST = 0.044l1cH

FLUX MOLAR

= (O.ICMB)(O.QNSG/CMS)(l/O.OHHHlCMZ)(lllﬂ 320s)

(1/24,2016 e/6MoL)

NTEQU!LA

3.5465 X 1076 GHOL/CMZS

PRESION DE VAPOR
T= 20°C
Ay = 0,23886

FRACCION MOL

XlAGUA 0.8062
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Rz ETAnoL = 01938

LN 8‘1 = - Ln [0.3062 + (0,22896)(0,1928)1 + (0,1938)>

3,23896 - 0, 789725 )
0.8062+(0,23896)(0,1538)  0.1938+ (0 ,78925) (0.8062)

¥, = 1.584
v ¥ = - Ln 10,1938 + (0.78925)(0,8062)] + (0.8062)

1 0.78925 N 0. 258%
0,1538+(0,78925)(0.5062)  0.8062+(0, 23856 (0,1928)

pe

VAP VAP
¥ e %, Ry

i

(0.3062)(1,534) (P, YAF) + (2,1938) (0,726 D(P,"")
T = 20% = 63°F

DE LA ECUACION DE ANTOINE

P, 44,52 MG

VAP
A

17, 9282MmHe



o
°
It

(3.8062)(1.384)(17,9382) + (D,1938)(0,7296) {44,32)
26,2818 mMile

DE LA LEY DE DALTON

X, = 26,2818 / 536 = 0.0448
Xgy= 1 - 0.0u48 = 0,3552
Xgo™ 1

DIFUSIVIDAD

o =—(8.5u65x10"Seuor seu?s) 2, 25c10)

AB  12,0%17 gMoL/ow”) i (1/0,6552)
= 1.3235 x 107% enlrs
CORRIDA # 2
T = 20°¢C
1 = 9 900s

FLUX MOLAR

(0.1cM3) (0,948 a/cn>) (1/0,064t1ck) (1/5 900s)
(1/24,2016 6/emMoL)

Nreouies =
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2.909 x 1076 emoL/cres

PRESION DE VAPOR
?T = 586 MMHG

Pﬂ
X

26,2818 mmie
0.04u8

L]

A
0.9552

1t

xBl
Xgp = 1

DIFUSIVIDAD

D = (3,905 x 1078 G@OL/cmstG)(Z.ZSCH)
AB (0.0317 eMoL/cit”) LN (170.9552)

1.3796 x 1072 cvé/s

CORRIDA # 3

T = 20°C

t = 2:25H = 170nin = 10 200s
VOLUMEN EVAPCRADO = 0.1 cm3

AST = 0.04t41cn?
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FLUX MOLAR

Negaugia = (0.26M°)(0,548670M°) ( 1/ 0,04441ck) (1710 200¢)
(1/24.2016)
8.647 x 1078 somoL/cu?s

L

PRESION DE VAPOR
Py = 586 mmHe

P® = 26,2818MMHG
X4 = 0.0448

i

Xpq= 0.0552
X2~ 1
DIFUSIVIDAD

_ (8.647 X m&%mmnzs)(mr,;cm
AB 50517 amor/ci®  Lu (1/0,9552)

= 1,339 x 1072 cme/s

CORRIDA #4 .
T =40°C
1= 1:334 = 93MIN = 5 580s
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VOLUMEN EVAPORADO = 0.lci’
AST = D.Ouuulcn2

FLUX MOLAR

= (0.1cM0) (0. 8486/cH ) (1/0. 04ul1en) [1/5 580s)
(1/24.2016 &/GMoL)
1.5806 x 10'“ GMOL/CMZS

NrEquiLA

PRES10Y DE VAPOR
T= un°C
Agy = 5.21851

FRACCION MOL

XAGUA = (,8062

R

2ETANOL = 0,1938

Ly 91 = - LN 10,8062 + (0.21621)(0.1938)1 ~+ (9.1938)

(-0.21601 . 0.81055 :
0.8062+(0,21691)(0,1938)  0,1538+(0.8062) (0.81055)

oQ
1

L, = 1.3508
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LN %% = - LN [0,1938+(0.31055)(0,8062)1 + (0,8062)

0.81055 ' 0,21691

{ .
J,1928+(0.81055) (2.8062)  0,30G2+ (0.21691)(0.1938)]

%, = 0.7080
pe = X]_ ‘E{'l PlVAFS + X2 8‘ 2 PZVAP
DE LA ECUACION DE ANTOQINE
T = 40°C = 104°F
P,YAP = 55,3616MMHG

P, VAP = uz4,2375mHG

P* = (0.8062) (1,3508)(55,3616) ; + (0.1958)(0.7080) (434,3575)
= 119.88521H5
Py = SBGMMHG

UDE LA LEY DE DALTON
X, = 115, 3352 / 586 = 0.2046

Xg3 =1 - 0,2046 = 0.7954



X32=l

DIFUSIVIDAD

0 = (1.5806x10“55§9|[guzszgz.zsguz
AB

0.0317cMoL/cH”  Ln (1/0,7354)

= 4,9014 x lo’scmzls

CORRIDA # 5
T=40°C

1= 1:354 = 95MIN

]

5 700s

VOLUMEN EVAPORADRQ = O-J.Cf-‘l3
AST = 0, O4sisIcH?

FLUX MOLAR

N

TEQUILA

= (0.1cM)(0.5486/ci) (1/0,04ut1em) (1/5 7008)

PRESION D&

P
P

(1/24.2016 G/GMOL)
1.54736 x 10" choL/cMls

VAPOR

° ' = 119.8852MMilG
586 MiliG

T



256

X, = 0.2046
Xgy= 07950
Xgp= 1

DIFUSIVIDAD

- 1,5474x10 oL /en’s) (2. 25¢h)
AB 0.0317aHot/cH’ Ln (1/0.7554)

= 14,7985 x 10 7cn2/s

CORRIDA # 6 .
T = u0°¢

t=1:36H4 = S6 tiN = 5 760s
YOLUMEN EVAPORADO = U-ICHS
AST = 0.04t4lcn?

FLUX MOLAR

= (0.1cM>) (2.5486_/ci) (1/0, 04ticn?) (1/5 760s)
(1724, 20166/6MOL)

Hreauira

1,53125 x 107> emoL/crés

"
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PRESION DE VAPOR
P* = 119.8852mMMHe
P = 536MmHe

X, = 0.2046

X = 0.7954
By

1)

1

Ry = 1
DIFUSIVIDAD

b = (1.53125x10 anor/ai’s) (2,25¢m)
AB 0.0317 eMoL/cM’ Lu (1/,7554)

= 474804 x 107> cnl/s

CORRIDA # 7

T= 75°C

2:254 = 145Min= 8 700s
VOLUMEN EVAPORADO = 0.1cm>
AST = 9,6uutlcn?

5

FLUX MOLAR



= (0.1cM°) (0.9486/cH°) (1/0, Oiblsiem?) (1/87710s)
(1/24,2015 6/cMoL)
1.01479 x 10 36moL/cHes

NTEGIU ILA

PRESION DE VAPOR
Ay, = 0.87508
Ayy = 0.16951

FRACCION MOL
= 0.8082
= 0,15823

xlAGUA
xZETANOL

Ln 81 = - LN [0.8062 + (0,1565)(0.1938)]: + (0.1338)

0.1655 0.87503

256

)
(0,3062)+(0,1635) (0,1523) 0.1928+(0.87509) (0.3062)

8

1.4502

LN %E = - LN [0,15380 + (0.8062)(0,87503)]1 + (0.8062)

L 0.87508 - 0.1695

t ]
0.1938 +(0,8750%) (0,8062) 0.3062+(0.16S5) (0,1953)

¥, = 0.6575
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-]
°
1}

(9,8062) (1,4502)(287) + (5,1838)(0.6575Y(553.09)
385.6353mmie
.DE LA LEv DE DALTON

[}

DIFUSIVIDAD

b = LLUIS7S x 107noL/ci?s) (2,250m)
AB  §.0517 sMoL/ct® L (1/9,342)

2
= 6.7088x 107" cn' /s

CORRIDA # 8
T = 75°C

t = 2:20H= 140nin = 8 400s
VOLUMEN EVAPORADO = O.lcn3
AST = 0.0u4llcn?

il

FLUX MOLAR

N = (0.1cM>){0.,8486/cM7) (1/0. OUlL1cH) (1/8 4008)

TEQUILA



26Q

(1/24,20166/cMoL)
=1.05x 1077 GMOL/CMZS

PRESION DE VAPOR
PD
XA

Xgp = 0,342

It}

385,6255 mile
0.658

[}

Xgp = 1
DIFUSIVIDAD

b = (1.05 X 10"%emor/cn?s) (2.25cH)
AS 0.0517 GMoL/cM Li (1/0,342)

0

5,9485 x 1079cv?/ s

CORRIDA # 9.
T=17°C
t = 2:204= 140MiN = 3 400s

EL TIEMPO QUE TARDD EN EVAPORARSE 0.1CM° DE TEQUILA A
75°C ES IGUAL AL DE LA CORRIDA #26, POR LO QUE LA DIFUSIVIDAD
ES
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. '“Ll 2 N
ap = 6,985 x 107 cu/s
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B.2).- COSFIZIENTE DE DIFUSION EXPERIMEMTAL LIQUIDO A TRAVES
DE MEMBRANAS BIOLOGICAS

B.2,1) .- JITOMATE

CORRIDA # 1.

T = 20°C

1t = 360MIN = 21 600s

VOLUMEN; MEMBRANA = 20ML

VOLUMEN, MEMBRANA = 26ML

Cq = 0,09 sHoL/ct

Cy = 0,05 G»10L/d~_\3

C3 = 0,0076t0L/cr>
= 2,06¢cH

B = 2,76¢H

CONCENTRACION MEDIA

- = = 3
G -G (AC)M 0.06366M0L./cM

VOLUMEN TRAMNSFERIDO

Vy - ¥y = 6L



MASA TRANSFERIDA

263

M\'RANSFEPIDA = VTRANSFERIDO (e AZUCAR)(J‘/P”AZUCAR)
= 0.01776MoL
CIFUSIVIDAD
M rpansFERIDA wi
Dyp = : LN

AB T A(5.1416) (T (B)(A D),

= -9 e
ap = 2:4525 x 10 cMe/s

CORRIDA # 2

T = 20°C

1t = 340MIN = 2 4008
VOLUNEN] MEMBRANA = 20ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 25.6ML

i

) =

Cy = 0.05 cMoL/cH
G5 = 0.007cMoL/c’
A ’ = 2,056cm

B = 2,756cM

CONCENTRACION MEDIA

€ - C = B0y, = 0.06366HoL/CH-

0.09 GMOL/CM3

A



204

VYOLUMEH TRANSFERIDO

VrransFer(po = O+ BHL
MASA TRANSFERIDA
Uy ansreripa = 0-01066HoL
DIFUSIVIDAD

Dy = 2.4437 x 1073/s

CORRIDA # 3

T =20°C

1t = 340MIN = 21 400s

VOLUMEN; MEMBRANA = 2011

VOLUMEN, MEMBRANA = 25,6ML

0.09 GMOL/cn3

C1 =
Cy = 0.05 GMOL/cm3
Gz = 0.007 emoL/ci’
A = 2,056 cn

= 2,756 cH

CONCENTRACION FEDIA
Ac), = 0.06366MoL/CM>
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VOLUREN TRANSFERIDO

VrransFeripo = 5BHL

MASA TRANSFERIDA

Miransrerips = 0:01666H0L
DIFUSIVIDAD
Dyg = 2,4t37 x 10°%r?/s

A

CORRIDA #4
T = 40°C
1 = 200mn = 12 000s

VOLUMEM; HEINBRANA = 20ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 24nL

z
0,0SeMoL/ci”

G =
CZ = O.OSGMOL/CH3
Cs = 0.C0croL/cH
= 2,04cn
= 2,74cn

CONCENTRACION MEDIA
(AC),, = 0.034SeroL/CH

VOLUMEN TRANSFERIDO

VrRaNsFERIDD = ML



MASA TRANSFZRIDA

Mrpansreeips = 0+ 014Zaro0L
DIFUSIVIDAD
D,p = 2.7177x10°° cw/s

CORRIDA # 5

T = 40°C

t = 220118 = 13 200s
VOLUMEN) MEMBRANA = 20 ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 24, 4L

01 = 0.09MoL/cH>
) = 0,08cMOL/CM>
% = 0,00smoL/CH®
A = 2.044cn
B = 2,744cH

CONCENTRACION MEDIA
(AC ),y = 0.0849cwoL/cr®

VOLUMEN TRANISFERIDO
VTRANSFERIDolz 4,4,
MASA TRANSFERIDA

FirransFerina = O+ 91586H0L

266
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DIFUSIVIDAD
D,y = 2.7124 x 107%ci?/s

CORRIDA # 6

T=40°C

t = 200n1n = 12 00OMIN
VOLUMEN) MEMBRANA = 20ML

VOLUMEN, NEMBRANA = 23.3nL

gy = 0.0S6HoL/CH”
¢ = 0.UgenoL/ci’
C = 0.006moL/cH”
A = 2,0.3cr

B = 2,7.8¢M

CONCENTRACION HEDIA
(AC Iy = 0. 08496H0L/cH?

VOLUMEN TRANSFERIDO
VIransFerIDo = 3+8Mk
IASA TRANSFERIDA

" = 4
Fioransrerina = 0+0136GKOL
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DIFYSIVIDAD
D,p = 2.5901 x 107%en?/s

CORRIDA # 7

T = 75°C

1 = 2u0min = 14 400s
VOLUMEN; MEMBRANA = 20ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 26.8ML

¢, = 0.096M0L/CM3

¢, = G.O756M0L/CM3

C; = O.OOOGNOL/CM3
= 2.066¢cH

B = 2,766cM

CONCENTRACION MEDIA

(AC) 3

n = 0.0326HoL/CM

VOLUHEN TRANSFERIDO
VrransFerino = 681

MASA TRANSFERIDA

@ = 0,01
FrRansFERI DA 89ahoL
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DIFUSIVIDAD
Dyg = 3.071 x 107% cn/s

CORRIDA # 8

T =75°C

1, = 260mMIN = 15 600s

VOLUHEN; HEMBRANA = 20nL

VOLUMEH, MEMBRANA = 271t

Cy = 0.096M0L/CM5
C2 = 0.07SGn0L/cn3
Cy = O.OOOGnoL/cH3
A =  2,07ck

B = 2,77ch
CONCENTRACION MEDIA

e ), = 0.082¢MoL/ct

VOLUMEN TRANSFERIDO

YIransrerIDO = 7ML

MASA TRAHSFERIDA

M = 0,0206MoL

TRANSFERIDA
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DIFUSIVIDAD
D, = 2.9510 x 107 %cu?ss

CORRIDA # 9

T =75°C

1t = 260min = 15 000s
VOLUMEN] NEMBRANA = 20ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 27.2ML

Cy = 0.09%MmoL/cr

¢ = 0.075emoL/cH®
Cz = 0.000aMOL/CH
A = 2.072cH

B = 2.,772ch

CONCEHTRACION MEDIA
(8C ), = 0.082am0L/cH

VOLUMEN TRANSFERIDO
ViransFeripo - 7+2 M
MASA TRANSFERIDA

MrRANSFERIDA = 0.02066t10L
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DIFUSIVIDAD
Dyp = 3.0340 x 10 cvé/s

CORRIDA # 10

T=20°C

t = 185mmn = 11 100s
VOLUMEH) MEMBRANA = 20ML
VOLUMEMN, MEMBRANA = 22,SHL

G = 0.05aMoL/cH®
Cy = 0.04GNOL/CH
G5 = 0,006MoL/cH>
A = 2,025¢cH
B = 2.729%n

CONCEMTRACION MEDIA
(e Iy = 0. 0448aMoL /cH>

VOLUMEN TRAMSFERIDO
VIrausreripo 2+ M-
MASA TRAWSFERIDA

M ransFeripa = 0.0086aMHoL
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. DIFUSIVIDAD
Dyp = 3.3705 x 207%n?/s

CORIDA # 1L

7= 20°C

1 = 170M18 = 10 200s
VOLUMEN; MEMBRANA = 20M.
VOLUMEN, MEMBRANA = 22,6ML

¢ = 0.056MoL/Ci
¢, = 0,04GMOL/CH
; = 0,00eMoL/cH’
A = 2,026M

B = 2.,726ML

CONCENTRACIO!N PEDIA
(AC ), = 0.0u4BGMOL/CI

YOLUBEN TRANSFERIDO
VrransFerIDo = 2+ OML
NASA TRANSFERIDA

NTRANSFERIDA = 0,0077sMOL
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DIFUSIVIDAD
Dag = 3.2969 x 107° en’ss

CORRIDA # 12

T =20°C

t = 130MIN = 10 300s
VOLUHEN; MEMBRANA = 20ML.
VOLUMEN) MEMBRANA = 22,8HL

i

¢ = 0,056H0L/ct
¢ = 0,GucMoL/Ci
C; = 0,006H0L/ct
A = 2,028cH
] = 2,728cH

CONCENTRACION MEDIA
@€ )y, = 0,043aKOL/ Cn>

VOLUFEN TRANSFERIDO

V rransFeripo = 2:8ML

FASA TRANSFERIDA
Frransrerips = 9-00856M0L



DIFUSEVIDAD

D,y = 3.3546 X 10 9%em?/s

CORRIDA # 13

T = 40°C

t = 130M1n = 7 300s
VOLUMER MEMBRANA = 20ML

VOLUMEN, MEMBRANA = 21,8mML
_ 2
0.056MoL/ct”

Cl =

C2 = D.DNGHOL/CM5
C3 = O.OOGMOL/CI‘.3
A = 2,012¢cm

B = 2,718cn
CONCENTRACIOH MEDIA

WLy, = 0. QulBamoL/cr

VOLUKEH TRANSFERIDO

VoransFeripo - 1+8ML

PASA TRadSFERIDA

[ = {,00646H0L

‘TRANSFERIDA
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DIFUSIVIDAD
D = 3.6578 x 107%?/s

CORRIDA £ 14

T = 40°C

1 = 155MIN = 8 100s
VOLUMEN; MEMBRANA = 20ML
VOLUMEN, MEMBRANA = 2L.0nL

1

¢ = 0.056MoL/CH
¢ = 0.04cMoL/CIT
1% = 0.00arioL/ch’
A = 2.019cH
B = 2.719¢c

CONCENTRACION MEDIA
(B¢ ), = 0.04u8cNOL/Cr®

VOLUMER TRANSFERIDO
Viransreripo = 10SML
MASA TRAHSFERIDA

Fipasrer pa = 0 00686MOL



DIFUSIVIDAD

Dpg = 3.5945 x 1075cm?/s

CCRRIDA # 15

T = 40°C

1 = 130MIN = 7 800 s
VOLUMEN] MEMBRANA = 20mL

VOLUMEN,, MEMBRANA = 21,840

¢y = 0,05 enoL/cH
%) = 0,04 GHOL/CM3
C5 = 0.00 cMoL/cM
A = 2.,013cn

B = 2,713cH

CONCENTRACTON MEDIA
(AC ), = 0,0ut8aroL/cH

VOLUMEN TRANSFERIDO
Viransrering = 18-
MASA TRANSFERIDA

M rRANSEERIDA = 0.0064GMoL.



DIFUSIVIDAD
D,p = 3.6378 x 107 cn/s

CORRIDA # 16

T =75°

1 = 155MIN = & 800s
VOLUMENl MENBRANA = 20ML

VOLUMEN, HEMBRANA = 22.7nL

c = 2.05am0L/CI
7

¢ = J,046HoL/cH”

C. = O.OOGHOLICM3

A = 2.027cn

B = 2,727¢M

CONCENTRACION MEDIA
(A )y = 0. CHLEGMOL/CHO

VOLUNEN TRAMNSFERIDO
VrransFeribo = 47t
MASA TRANSFERIDA

hTRANSFER]DA = 0,0077cHoL



DIFUSIVIDAD

Dyp = 3.8814 x 1079 cu¥/s

CORRIDA # 17
T =75°C
t = 150MIn = 9 000s

VOLUMEN; HEMBRANA = 20mML
VOLUHEN, MEMBRANA = 22.3ML
o = 9,05GMOL/CHD
Cy = 0.0usMoL/cH>
Cs = O.OOGMOL/CM3
= 2,028¢M
= 2.723¢H

CONCENITRACTON MEDIA
(AC ), = 0,0Lt6HOL/CH

VOLUNES TRANSFERIDO
VrransreRIDO = Z+8NL
MASA TRAMSFERIUA

v =
Mrransreripa = 9+003cmoL

278
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DIFUSIVIDAD

Dpp = 3.8311 x 107% cw/s

CORAIDA # 18

T =75¢C

t = 150MIN = § 900s
VOLUMENy NEMBRANA 20ML
VOLUMEN, MENBRANA = 22.GML

¢ = 0.05eMoL/cH
Cy = O.OQGnoL/cm3
Cs = 0.00HoL/ci
A = 2.023ch

= 2.728cn

CONCENTRACIO PEDIA
¢ ), = 0.044GeNOL/CH

VOLUMEN TRANSFERIDO

V. = 2.8ML

TRANSFERIDO
FASA TRAHSFERIDA

Mrransrerioa = 0-0086HOL



DIFUSIVIDAD
D,y = 3.8814 x 10 %u

2/s

280



ARENDICE




TABLA C.1)
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AOTACION DE CONCENTRACIONES EN SISTEMA

| DEFINICIONES BASICAS

BIHARIO
A +€B = DENSIDAD DE LA SOLUCION (G/CHB)
= cAMA = CONCENTRACION DE MASA DE f. (G DEA/CIY DE
SOLUCION
€a/@ = FRACCION DE HASA DE A

= CatCp = DENSIDAD MOLAR DE LA SOLUCION (G-HoL/cI)
QA/ RA = CONCENTRACION MOLAR DE A (G-MOL DE A/cM’ DE

SOLUCION

= CA/ C = FRACCION I'0LAR DE A

€/ ¢ = PESO MOLECULAR MEDIO DE LA MEZCLA

AELACIONES ADICIONALES, A TI-

TULO DE INFCRMACION SOLAMENTE

L YA

CN R WEN

da

A

AB A A

X
A . . 2
Pallg (@, /1, + @ /t)

Wyt =1
gﬂ +.E’L_ = }__
, .
‘A HB i
1
W, = Xa M
A »”» "
XA"A + XB..B
o
t g dx,

ATk, + xglig)2
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B.2}.- COSFIZIENTE DE DIFUSION EXPERIMEMTAL LIQUIDO A TRAVES
DE MEMBRANAS BIOLOGICAS

B.2,%),- JITOMATE

CORRIDA # 1

T = 20°C

1 = 360418 = 21 600s

VOLUMEN; MEMBRANA = 2001

VOLUMENy MEMBRANA = 26ML

Cy = 0.09 aroL/c
€y = 0,05 eMoL/cH
3 = 0.007(;;10L/cn3
A = 2.06cM

B = 2,76CH

CONCENTRACION HEDIA

C; - Gy = (ALY, = 0,0636aHoL/ci

VOLUMEN TRANSFERIDG

VZ - Vl = GML



FASA TRANSFERIDA

Mepanseer oa = Yrransrerino ¢ € azucar AZUCAR’
= 0,01776NoL
CIFUSIVIDAD
M RANSEERIDA )
- : LN

AB AGGLLH16N(TH(BI (ALY,

Dyg = 24525 x 1079 ow/s

CORRIDA # 2
T = 20°C

= ZHOMIN = 2 400s
YOLUMEN; MEMBRANA 20m1.
VOLUMEN, HENBRANA = 25,6mb

Gy = 0,09 GHOL/CM
C, = {,05 GHOL/CM3
G = 0,007GHOL/CH>
= 2,056cH
= 2,756CM

CONCEWTRACION MEDIA

¢y - €, = (B0, = 0.06366H0L/cn”
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TRBLA . ).~

FORIAS EQUIVALENTES DE LA PRITERA LEY DE FICK DE LA DIFUSION

FLUX RAIEHTE FORMA DE LA PRIVERA LEY DE FICK
n, Ve n,= wylnely) = - 8D VW,
N, VxL N~ x (R +Np) = - eD VX,
i, vy iy = - Ungw,
ar vx, J:= - cD, X,
iy vx, B () by D VK,
ar I, dg=-t Efi‘:" ) D¥w,

c(vA'—vB) VX, e(v,Vp) = ~(eb, o/ X, X0) VX,
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