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CIPITULI 1 



INTRODUCCION Y OHJETIVuS 

La transferencia de mnaa es muy importante Ut!nt!~o ó.e 

la industria ue los alime~!os, la cuál abarca operacion~~ 

tales como el secado, lH cristalización, la aestilaci6n, le. 

absorción y la extracci6n; entre otras e involucra vari..Js 

componentes durante la transíerencin en una o va:-ias fe.ses 

de la difusi6n molecular. Por lo tanto, el objetivo general 

es identificar las principales variables que intcrviener~ e~ 

los procesos difusionales así, c~mo la determinRci6n del 

coeficiente de difusión en sistemas alimentarios mediante 

un mt§todo experimental previamente seleccionado. 
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1) IWfHUIJUCClüN Y UllJJ>'rIVO:> 

La transferenciA de masa es muy importante de:1trv 1le 

lFi inuustri.a de los eli.men"t08 1 y decisiva an muchas ár~as 

de la ciencia y ln ingeniería. La transferencia ne masa se 

verifica cuándu el Cl)ruponente ac una mezcla emigra en un.a 

solo fase o úe 1.J.na fn:.;;e a otr&, a causa de ln difere:lCHi .te 

c.:incnntrnci6n entre dos pu.ntos. 11111chos fen6:ne:urn comunes l._!!!: 

pli.can una tricin::;fere:L .. :in l1C masa • .Por OJeiuplo una cucn.aracfo 

ae azúcar swnerg:i.d~' r1n u11<.:..taza cie Clifé ce du~uelve y sP. C11: 

f1mde sin agitnci6n, r.. ln soluci6n que lo rodea. 

hl proce~wmie:ito de Alimentos es un ca:npo ue trasce -

d.~ntal 1.rnportencia en el ttlte la d 1fus t.6n JUega W1 pe.pel 

muy relevante en las operRciones ae secano, cristalizaci6n, 

aeGtilac16n, FbEurc15n y extracc16n; entre otras e involu-=' 

crl'l varion cJropvnentes aurante la transfe:rencl.?. ae .n..'lHa en 

una ·J varias fases de la ai..t·usi.6n molecular. 

lJebido a que la mayoría de los datos experimentales T.!!_ 

µ,: rt<!d 0s en lr, 11 tura tura se eníocnn hacia la industria -

químicn, es nec.esnr10 el desarrollo rie .n6todo.::;: experiment!; 

les para la dt":terw.i.n~ctón Llel coef1c1ente de aifusi6n. orl.e_!! 

tudos a lu iuuu;:: trib ue lob uliuu-:nto.:; péira el dis.a.t;; a 

equipo y proce~amientu y/o almacenamiento de alimentos. 



3 

Lo anterior e~ ftm~i6:i de los SLgt.:.iente~ OOJetivos; 

Ide:itific&r las principRle . ...: variaoleG 4m.e intervie:i.cn 

en los pruces.JP Ui.:!:'111: ion:- le:~, a~d come la de"ter1n1nac16n dei 

coeficiente de aitusi.6n en sisteions alimentarios mediante 

un . .i~todo previAmente seleccionado. 

Tod.aE lar:> act.i.vidaaes ~e desarrcllarán en funci6n =~ 

loE siguienter; obJetivos: 

1) Analizar ~l funtiri•i.ento tE:Órico ar:: ls. trans1·eruncie ó.~ 

masa en siste;:na.s ;-.ilimEintarios, 

:2) Analizar las ecul: c~unE:E- ae transferencia at: maea er.. E.l.!!_ 

temas aonde se lleva a caoo la a1fusi6n molecular. 

j) Aplicaci611 o.e las ecu~cioneE de transferencia ae Jo.e.Ea 

a sistemas experimentales c.:on aifusi6n molecular 

4) Análisis dt:: corrulacioaeQ t~óricao para el cálculo de 

coef1cier1tes de a1fu~16n 

~d lJetermineci6u experimental del coeí·ic:..ente de difwn.6n 

de líquidos en gases y de l!qui.aos a través de memora.­

nas oiol6gi ca.s. 
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Para cumplir can los oojetivos anterioree es necesario 

P.n el capítulo II; conocer los principios básicos de la tra.o.~ 

ferencia de masa dentro de le industria alimentaria, así ca-

mo los sistemas en que pueden ser clasificados y las def'ini-

cienes de concentración, velocinau y flux másico • .Bn éste -

capítulo t&mbién se ueriva w.atemtí.ticamente la ecuoci.6n de 

continuidad pera sistemas binarios. En el capítulo III se 

plantean en formr:. general algunas de las correlacione¡,; te~ 

ricas pare los coei'icientes de a1fusi6n en gases, líquidos 

s6lidos;y en membranas. 

En el C3p:Ítulo IV se aplica la ley de l'ick a la fase 

experimental en los sistemas líquido - gas en una celaa de 

difusión y liquido El través de membranas biol6gicas • .Bn el 

capítulo V se hace notar que el diseño estadístico de ex -

pcrimentoa es i.mportant..G para incre1nentar la eficiencia 

y tiempo de trabajo • En el cepítulo VI Se menciona la met~ 

dolog{a a seguir para la detentinaci6n experimental del ce!. 

f:i.ciente de difusi6n en los sistemas líquido- gas en Wla 

celda de difu~i6n y líquido a travás de membranas biol6gi~ 

cas. En el capítulo Vll se presenta la determinaci6n eXpB -

rimental del coericiente de difusión del sistema. l!qui.do -

gae y en el VIII ae presentan los resultatios obtenidos ex -

perimentalmente. En el IX Y X análieis de reau.ltadoe, 

c1usiones y recomendaciones respectivamente. 
ºº1! 
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11).- GENERALIDADES 

La trr::nsf'erenciE. de me.sa eb importbnte porque se lleva 

a cabo en a@unas opera e iones Uni tnrias, a.entrv ¡¡e l& inuus­

tria alimentaria, se aplic& en los procesos Je ~eparaciSn -

física, involucr&nao V&rios componentes aurante la t:rer.efe­

rencia en una o varias fases de la <1lfU!:ii6n molecular. 

Los Distemas oe trc..nsterencia de masa se cla.siii.cgn en: 

líquido-gas, l!~uido-sólido, g~s-s6licio, lí4u1ao-lí4uiao, -

s6li.ao-s6liao y gas-gas. 8n ~i:;;tos pert1cl!=JUn los meceuis­

moa de transferenci& ae >GC.i.ba, tales como1 

a) Difusi6n 

b) Convecci6n 

e) Dispersión 

En és'te ci::pítulo es n~cesarj.o conocer las ciefinici.anes 

de concentración, velociaaa y flux másico pera un :neJOr en -

tendimiento a.e la óifu~i6n molecular, la cuál trecaJa con el 

movimiento ae l&s moléculas inaividueles e través de un.a 

substancia deoioo e su energía t~ralica~ ~ éste capítulo ta! 

btén se deriva matemdticamente la ecuación ae continuidaa -

para un sistema ·01nar10 por la aplicaci6n de un .balance mo_ 

lar con flujo l.am:iJu;r junto con la ley de ric~ a un eleme~ 

to volumétrico en la 4ue se a.escribe la distriouci6n óe la 
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concentraci6n en un flu!uo binario, ooteniendo así lb ley ue 

la difusión. 
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APLICACIONES UE LA TRAN~fEfiENCIA U~ MASA EN LA 

IN!JU~TllIA UE LOS ALIMJ:;JiTOS 

La trana1·erenc1a lie m&ee. juega un papel muy iwportantr; 

en las operaciones unitarias del proccse:m.ento de alimentJ~, 

tales como el secl<do, la extracci6n,le destilación y ls. ab-­

eorci6n. En éstae operaciones físicas la resistencia a la -

transferenci~ ae illE:SB es un factor ll.liil.tantE;i. 

La evepors.ci6n a.e ac.ua en procesos cie coacant1·ac16n e.e 

líquidos es norn~·lmente controlada por le transferencie ae 

calor. Sin ewoargo, el agotaWJ.en'to a.e Cot;.1..:ioae:utE;o~ volátiles 

ó.e ali~entoe lÍ4uiaos depende pr1ncipalmen'te Ue la transfe-

rancia de waee a.e lb .fase lÍi...uide. o ae la uiterfaee 1Íqu1av 

·vapor. 

La trans1erencia ae masa tam.bi4n est~ involucraaa en -

&lgunos ~rocesos físicos, químicos y oiol6gicos ae elimen -

tos, como la absorci6n ne oxígeno, deor1Zlición, cris~aliza -

ci6n y procesos de limpieza de equipo. ~B impor'tant• el ..-

peque y alma.Lenamiento ae alimentos a6nde la tt~nsferenc1a 

de numedad, vbporea o gases y componentes del sabor influ -

yen en la calidad de loe alimentos. 

Muchos procesos de alimentos que involucran transfer~ 

cia de maea aún están basaaoa en d~aeaos y operacionee empf 

ricaa y las proptedadea de tre.ne~erancia de 111&ea no eatlln-
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aisponibles. En contraste con las operaciones oáeicas ae la 

tr&nsferencie de ll1B.sa ~n la industria 4uímica 1 que están bien 

desarrolladas y los ~étoaos exactos de los proce~os y a1seño 

~e equipo, son ai~poniole~ pare operaciones físicas como la 

aestilación y &osvrción de gases. 

Las ai.ficultaaes ae la eplicaci6n a.e la teoría de tr&.n;!. 

ferencie. de masa en proceD06 de alunentos surge ae la estru~ 

tura física compleja y compos1c1ón química de los alimentos, 

la cu61 pueae variar aentro ae un mismo alimento y puede ca~ 

biar ourhnte el procesamiento y/o almacenamiento. Las difi­

cultades son mls prouunc1.edas en olimentof:I s6lidos deoitio a 

4ue el proceso ae tr&n~porte es toáb complejo en s6liaos 4ue 

l!n los líquidos. 

Los procesos de "tré..nsi'erencia de IDB.SB involucran trnn§. 

ferencia de varios comoonentea dentro ae una fase o entre -

lee. fases por d1fut:1Ón moleculflr y convección rlbtural o fo_r 

zaaa, la wasu e~ trun.efer1de por un e,raa.iente de concentr!!; 

ción o presión p~rc1&l. 

La meyoríe a.e leii;, operélc..l.ones co..-l trE:insferencie ae ID!! 

se. apl1c&atis a lr ingeniería ae. alifnentos son procesos de 

separaci6n físicos en el cubl uno o más componentes son a~ 

paraaos o transferidos aesde una fase ~ otra. 
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El análisis ae o¡wrr-ciones ae 'tr(·!!Sler~r~LHl ae .r.esa y 

equipo reli.uieren dlJtos ue e~uil:!.br.Lo Ut: 1·ases, trbnsft:ren­

cia ne masa en h. intt::rfase y tr&ns.ferenci.e ae masa aifusi~ 

nnl c.entr.) o.e Wlü fEn:--.e. Lat;; operaci.one::; ae. "trt twr'ere1;.c1e ae 

masa que involucrbn gases y lÍ4uiaos estÉn cien atEarrclla­

dc.e, .;.ientras L¡Ue el procesa¡;.J.en'to de ~Óli.avs o;~t6 re::auo -

psrcu:.lmente en conocimiento em.iírico. biuc!1os alimr::1tos ºº!! 

tienen componente~ Bólidos en vi.ries formar.; y el a::.~ll.tilS 

ae trancferen(;i1:.: ae masa en tsto.s es mót. LOlfliJll.ce.uo qU€ E::n 

siste.ll.EE liomogéneos LJimples • 

.i:.l aieeño l' oper.:.:ici6n eficiente ae ;:roces:;s de trE:ü~I~~ 

rtlncis de masa ri.:quieren uti aE::tos cor .. tiaulee f>e;ore las pr~ 

piede.úes ae treuf:.ferencia a.e :nao a ae los e.li~ent..Js. 0::1 tas­

propiedeaes pueaen ser aettI'.a.ln~aes experi:r.eatblmente para 

ceaa sietema alimentario deciao a que la preaicci6n u.ate~ 

tica. no es aún fEicticle • .:.uo ciifl.<.;Ul1.ao.úe at le prec.icc.:."1n 

y deter:ainación ue: lé.:l~ µrop.l.euu:u::E ue tre.:1:::ferencia a~ ma­

sa na siáo reconocida en ü:' literatura. Más recienteJ:ieHte, 

con u!l mayor esfuerzo t>e rt<:-. lleguao n ootener a&tOb ds 

coní'l.él bles de l.os propi~ni:aee; termofísicas <le los ali.nen -

tos, así como cíe la 1.1ct1v1oé.U del ª6ºª' reología, propied.~ 

aes t~r1r11cas y a~ uifu~i.dn. 

Varias de lEis oµen_,ciones ae trausferencia ae masa de 
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proceeaull.ento y 1:;:llllElcenamicnto ae alimentos, pueaen ser an~ 

lizao.oe sobre lbs bases de los principios de la física y la 

ingeniería. 

La aplicaci6n exacta de los principios uc sistemas al! 

mentarios es ur;ualmente difícil decido a la estruc'tura co~ 

pleJS y heterogénea ue los ~limentos y a los cambios físi -

cos y biológicos que ocurren aurante el procesamiento, com,2_ 

por eJemplo en el empaque de alimentos; el cuál ea un campo 

importonte de lé! ciencia y la tecnología de los ul1mcntos. 

La transferenci& de roBE:a está involucrada 13n la trnn_§; 

misión de vapor de tJguu y otros vapores y gases a través -

del material de empaque y en el transporte de humedad y 

otros componentes del ali.mento o.entro uel t:mpaque.La tren.§. 

ferenci.a o.e humedad ne una regi6n a.e alta hwnedaa e une de~ 

ja puede caus~r aglomeraci6n hl.groec6pica en alimentos. 

La transferencia ue oxígeno puede inducir a reacciones 

de oxidación y pérdiaae de nutrientes y caliaed organolép­

tica. Las pl)crrpiedeues de transporte son pcrtinentcn a los 

uiateriales poliméricoe, pel!culae, plásticos y papel. La -

migraci6n de políweros y componentes del material del e~ 

peque en alimentos empacaoos e5 crítica, debiao a que ésta 
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puede afectar lt: cL liut:d y ,hr_,cer posil>le complicaciones t_2. 

xicológicas. La migrúCl.Ón ee un proceso compleJo, depenaie!! 

do en parte de la aifu~i6n ac loo componentes que eral.gran. 

Algunos eJemplos de éstos sistewae se rnenc1oaan en el 

siguie:nte punto. 



12 

Los siatemes ae tre:ubl·t::rencia o.e masa ee clasl.í'ican de 

la siguiente manera: 

rr.2.1¡ !:.li:;;;telilEl 1Í4u1ao-gca 

II.2.2) .Sistema 1Í4u1ao-.sól1ao 

rr.2.3) Sistema gua-sólido 

rr.2.4) &iI;•tt;m.E líc.,,u.iao-líquido 

rr.2. 5J ~istemE. s6liao-sól1ao 

II .2.0) Sistem.& gns-glls 

Se em.vlevn µnra lEi transferencie de masa, calor y ca!! 

tiaad ae moviw1ento entre lé-s :fases con laf: l.tUiitaciones a..el 

equilibrio físico y 4uÍmico. 

La rapidéz ce lt- tn as:ferencia u~ masa aepende airec­

tamente de la super.í"icie interiucial entre las fastts, por 

lo tanto, la ni•tur&leze_ y greco de aispersi6n ó.e Wl f'lu!do 

en el otro son de mayor importE:nc:J.E: .. 

IJ.2.J.) 5ISTEifiA Lil.1Ull>u-GAS 

11.2.1.1)~ 

Le a usorción de gnsea es un rroct::1..10 ctur21:te el cuál 

se pone en contDcto una mezcla gnseosa con un l:lquido, de tal 

forwa. que un componente pasa cte lu corriente gaseosa a la 

corriente líquida. 
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INTRODUCCION Y OllJh'Tl 'lüS 

La transferencia de masa es muy importante aentI'o de 

la industria ae los alime~~os, la cuál obnrca operecionP.~ 

tales como el aecHdo, la cristalizaci6n. la rtestilac16n, lE. 

absorción y la extracc16n; entre otras e involucra vsr~~s 

componentes duro.nte la trans1erencia en wia o varias fa.ses 

de la di1:'uai6n moleculAr. Por lo tnnto, el objetivo general 

ca identificar las principale5 variables que interviene~ e~ 

los procesos difusionales asi, como la determinRc16n del 

coeficiente de difusión en sist.eums alimentarios median"te 

un tn~todo experi1nentnl previamente oeleccJ...onado .. 
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I) INTIWlJUCCION Y ui;JJl1'lvO~ 

La tranoferencio ae masa es muy importante de:1tr0 de 

1F1 inuustria de loe alimentos, y decisiva on ¡nuchas árf!aS 

de la ciencia y le ingeniería. La transferencia ae masa sa 

verifica cuándo el c.Jmponente ue una mezcla errugra en una 

solH fase o i.it:: u1ui fa~rn a otr&, a causa d~ la di!,~re:icir; .te 

c::>ncentraci6n entre úUS pitntos. f11ucho5 fen6:ne:lOH camunea l.!!! 

plican una trflnf-a·eren;.:1n ne iaasa • .Por ejeinplo Wla cucnare.cfo 

ne azúcar swncrgi.d<-1 en u11ataza d.e CEifé se disuelve y BP. C1_!: 

funde sin agitaci6n, a la soluci6n que lo rodea. 

Bl procenr1rn1e:it.o de Rlirnentos es W1 ca,npo ue trasce -

dental importancia en el que la di.fusi6n JUega un ,e.pel 

muy relevante en las operRciones ae secado, cristalizaci6n, 

ae~tilaci6n, Fbsvrc16n y extracci6n; entre otras e involu~ 

crn varios cJmp.Jnentes aurHnte la transi'erencia cie .nat:Ja en 

una u varias fases de la a1t'us16n molecular. 

lJebido a que la mayoría de los datos experimentales r~ 

p.:rtados e;1 li: literatura se enfocan nac1a la industria -

y_u!m1cu, es necesnrJ.o el de~arrollo ue .n~todo~ experiment!!. 

les para la d~ter111im><;t6n del c0ci'.ll.:leLlte de u.L1us16n ori.e!! 

tados a la 1ndu:;;trH1 ue los alimentos para f~l diseño o. 

equipo y procesamiento y/o alrnacennrniento de alimento~. 
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Lo anterior es ftmci5:'l de los si.guie:iteB oojetivos: 

VdJl::'fI'./v GB1~Bl1A.L 

lde.ntificnr lau principAle:';5 vari.aales qm.e intervienen 

en los proces0s difut: ion:- ~e:;;, as! co;:ic- le dcterrninaci6n de:l. 

coeficiente de di1·usi6n en sistemas alimentarios mediante 

un 1.H~todo previamente seleccionado. 

Todas les actividaaes i:e dest:'.rrollarén en función C.e 

loE siguienten ObJeti.voc-: 

1) J..nalizar el f'unaP.,¡,ent.o tE:.5rico ae- lé:. transfer~ncl.F. e.e 

masa en sistemas ~li.mtntari.os. 

2) Analizar las ecwc~on~s de transferencia ne masa er. ~l.~ 

temas donde se lleva a caoo la aifusi6n molecular. 

j) Aplicaci6n ae las ecu~ciones de transferencia ae me~E 

a sistemas exptri.1nentalcn con a.ifusi6n :nolec.ular 

4) Análisis de correlaciones teóricas para el cálculo de 

coeficientes de aifURi6n 

?) lleterminsci6n experimental del coeficiente de aifwn.6n 

ae líquidos en gases y ae l!qllino:.:: a través de inemora­

nas oiOlÓgl.CRE ª 
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Para cumplir con los oojetivos anteriores ea necesario 

en el capítulo II; conocer los principios bá8icos de la tran~ 

ferencia de masa dentro de l~ inaustria alimentaria, as! ca-

mo los sistemas en que pueden ser clasificados y las defini-

cienes de concentración, velociaac. y flux mdsico. Bn éste -

capítulo tambi~n se ueriva roa.temdticarnente la ecuaci6n cie 

continuidad para sistemas binarios. En el capítulo III se 

plantean en 1'ormrc general algunas. de leo correlaciones te2 

ricas para los coeficienteE de a1fusi6n en gases, líquidos 

y s6lidosjy en membranns. 

En el capitulo IV se a~lica la ley de l'ick a la fase 

experimental en los sister:ias líquido - gas en una celáa de 

dií'uai6n y líquicto a través de membranas b1ol6gicas. En el 

capítulo V se hace notar (1ue el diseño estadístico de ex -

perimentoa es importan~ para incre:nentar la eficiencia 

y tiempo de trabajo • En el cepítulo VI Se menciona la met~ 

dolog!a a seguir para la deter1J.inacidn experimental del co~ 

fl.Ciente de difusi6n en los sistemas líquido- gas en una 

celda de difusión y líquido a través de membrwias biol6gi~ 

cas. En el cep:!tulo VII se presenta la determinacidn expe -

rimental del coeí·iciC:nte de difusión del sistema líquido -

gas y en el VIII se presentan los resultados obtenidos ex -

perimentalmente. En el IX y X análisis de resu1tados, ªºE 

clusionos y recomendaciones respectivamente. 



II). - GENERALIIJADES 

La transferencis de masa es import~nte ?arque se lleva 

a cebo en aJgunas oper~ciones unitarias, dentru ~e la inuue­

tria alimentaria, se &plicé en los procesos 4e ~eparac1ón -

física, involucranao varios componentes aurante la 'tret.sfe­

rencia en una o varias fé5es de la difusión molecular. 

Los sistemas ae tn.nsterencia de masa se clasi1~1can en: 

líquido-gas, lí~u1do-sólido, g&s-s6lido, lí~u1ao-lí4u1ao, -

s6liao-s6l1do y gas-gas. En éstos pnrt1c192n los mecBnis­

mos ó.e transferencu.1 ae .oeoa, tales como: 

a) Difusi6n 

b) Convecc16n 

c) Dispersión 

En éste c~pítulo es nucesarJo conocer las aef1n1c1ones 

de concentraci6n, veloci.aaa y flux másico para Wl iD.eJor en -

tendimiento ae l& aifu~i6n molecular, la cu~l trttca.Ja con el 

movimiento ae lbs moléculas individuales a través de una 

substancia dcoino a su energía t~rmica. hn éste cap!~u¡o ta~ 

btén se deriva metemdticamente la ecuaci6n de continuidaa -

para wi sistema oinario por l& aplicación de un .balance mo_ 

lar con flujo laminar Junto con la ley de FicK a un eleme~ 

to volumétrico en la 4ue se nescribe la distrioución de la 
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coacentraci6n en wi flu!~o binario, ooteniendo así l~ ley ae 

la difusión. 
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II.l) APLICACIONES !JE LA TRAN:>J.'ERENCIA lJE. llASA t:N LA 

IN!JU~Tl!IA DE LO:; ALIMj,;NTUS 

La transferencia de m&so. juega un papel muy iwportente 

en las operaciones uni tari.as del procese mento de alimentos, 

tales como el sect•do, la extr&cci6n,la deetilaci6n y la ab--

sorci6n. En éstas operaciones fís1can la resistencia a la -

tr&nsferenci.t: ae Lllb5t:. es un 1·actor 11¡¡11.tan'te. 

La eveporeci6n a.e ngua en procesos de coacantraci6n e.e 

líquidos es nornll· lmente controladn por le transferencia a.e 

calor. ~in emoorgo, el agot&.au.en'to a.e co¡¡¡;ionente:;., v olÚ'tiles 

a.e alimentos líqui.aos depende princ:..palcente ue la transfe-

rancia de mase Qe l& fase lÍl_uide o a.e le. interfase líqula.) 

-vapor. 

La tr&ns1erencia ae masa t&ai.bi4n está involucrfiaa en -

r:tlgunos orocesos físicos, quí.111icoe y oiológicos a.e e limen -

tos, como la e.bsorci611 a.e oxígeno, deorizaci6n, cri.s~aliza -

ci6n y procesos a.e limpieza de equipo .. Eo importante el --

paque y &lma~enaauento de alimentos aónde la transferencia 

de numedad, Vbpores o gases y componentes del sabor influ -

yen en la calidad de loa alimentos. 

Muchos procesos de alimentos que involucran trensfer~ 

cia de masa aún están basaaoa en diseaos y operscionee empf 

rica• y las propiedades de trans~erencia de ""'ªª no están-
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a.isponiblee. En contreste con las opoereciones oá'.sicas ae la 

"trEa.nsferencia de masa t:n la industri.s química, que están bien 

deslirrollade.s y los 1Ilétoa.os exactos de los proceeos y a.iseño 

~e equipo, son ai1::pon1:oles para oper-aciones f!si.ca.s como la 

a.estilaci6n y ~os~rci.ón de gases. 

Las ai.ficul taaes ae la eplicnc:i..ón de la teoría de tran;:. 

ferencie. de me.ea en proce&ot:i oe alioientos surge Cl.e la estr·uE_ 

tura í'íaica compleja y composición qu.Ímica de los alimentos, 

la cui;l pueae v&rier uE:ntro ae un 1!1.ismo a:Limento y puede ºª.!E 

biar aurC1nte el procesamiento y/o a.....1mncenam1ento. Las difi­

cultades son mfs pronunci.adas en u1,.imentos s6lidos decido a 

4ue el proceso ae tr&n:= porte es má!::::::> complejo en s61iuos 4ue 

en loa líquidos. 

Los procesos de tr'-nsferenc1a de msa involucran tran_!! 

ferencia de varios componentes deD-. iiro ne una fase o entre -

la& fases por ciif'ut=i6n moltcular y- convección n&tural o fo_!: 

zaaa, la maso e!= trllu::::.feride por \..:::l.11 c,raaiente de conceotr_!!: 

ción o presi6n pPrcl.&l. 

La meyorís ne lM;; open.1t..ione .:s con trf;inSferencia ae ~ 

se. ~plicaa~s a lE ingenier!a a(; a 1imentos son procesos de 

separación físicos en el cmíl une:> o más componentes bon B.!:, 

para a os o transferidos acsde una fase E:1 otr&. 
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El análisis- cte op~n·ci.ones ae t.ri::: •• s1er~r~i.:..ia. e.e asa y 

equipo re4uieren d(J"tOS at= &:.,.uilibrio ae fases, trt:tnsr·tren­

cia a.e masu en lt- interfase y trantjferencia ac masa aifuSi.2, 

nal c.entr.:::i ae Wlb fttse. Lar, operaciones OE. tn nst'eret>.C!e ae 

IDB.sa que involucr&n gases y liquiuos esi;Vn cien aeearrclla­

das, .. ¡i.entras 4ue el µroce!::D: •• ien-co de !::-Óli.aci.:> 1;.:~i;.b OL::°~u.o -

parc.:i.~ 11n~n"te en conocimiento em 1Írico. tr1.uc:ws Hlime:1tos CO!! 

t1e:nen co1nponente~ 5Qlidos en vuriaD rorma:J j" el ar.f.ii.sis 

ae tren~ferenc:ie: a.e masa en t:;;to~ es roo~ 1...01r1;:lic~uu qut e.n 

si.ste:..o.et: homogéneos f;imples .. 

.i:.1 aieeño y o pe ración eficiente at= ::I'oCeE'.iS óE: 1;rsl~Sfit 

renci& óe ;nasa rf:quieren a~ a&tos cor.i'i.a"ulee i.::vore l~s pr_2. 

piedao.es de tre::asferencia ue :nasa ae los ali;nentos. t.stas­

propiedeaes pueo.en ser aetul'.aJ.nt;.aes experl..Iientblmen~e pera 

ceaa si~tema ali~entario deciao a que la preaicci6n uoatc~ 

tice no es aún fectiole. Las d.ilicult;aaes o.E: la prec.icc:..6n 

y determinnci.6n ae lus proµlBU[.(.1CE ue tre:isferea.cie at: ma­

so. na siao reconocial'! en l[. literatura.. fl'iéE recientemeüte, 

con l.L~ mayor esfuerzo se n~ lleeuuo h o~tener a~to~ JLs 

confi~bles de las propiecl~aes tcrmofísicas de lo5 &l1~en -

tos, así como ue la ucti.viac..a del .c..5ua, reoloe;ía, propiea!!; 

aes "t6nni.ctis y at: u1iu:..i.6n. 

Vo1·1as cte lu.s or.i~ruciones ae transferencia a.e mesa de 
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procesamiento y <::lnwcena.mi1J11to ae alimentoe, puenen ser an~ 

lizauoa sobre lvs ooses de los principios de la física y la 

ingeniería. 

La aplicación exucta ac los principios ae aistemos al1 

meatarios es usualmente dl.fÍcil deoido a le estructura co~ 

ple3a y heterogénea ue los ülimentoa y e los caLUbioe f·ísi -

ces y biológicoa que ocurren ourante el procesamiento, com.2. 

por eJemplo en el empaque Ue alimentos; el cuál ee \lD. campo 

importante de la ciencia y la tecnología de los úlimentos. 

La tranoferencis de mnte está involucrada ~n la tranE 

ru1si6n de ve por de Hgua y otros VD pores y gases a través -

del ma.terl.al d.e empnque y en el. 'transporte de humedad y 

otros componentes del alü:iento dentro ot-1 t=mp&qut:.La tra~ 

.ferenc1a ae humedad ae una región ae el ta hUllledaa a una de~ 

ja puede caus~r aglomera.ción higroac6pica en alimentos. 

La tranaferenciu ae oxÍB"eno puede ind1l.cir a reaccionea 

de oxidación y pérdl.a.ae ue nutri.enteis y calia.sd organolép­

tica. Las .P~opiedanec d.e transpor·te aon µertint:-ntee a los 

aiaterialea paliméricos, películas, plásticos y papel. La -

migraci6n de polímeros y componentes del material del e_!!! 

paque en alimentos eropacaaos es crítica, debiao a quo ésta 
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puede afectar 18 ctliubd y !~cer posiole complicaciones t~ 

xicológi.ca.e. Lb migruc:ión es uu proceso compleJo, depena.ie!! 

do en parte de ln airu~ión ae loo componentes que emgran. 

Algunos ejemplos de éstos sistema.e se mencionan en el 

siguiente punto. 
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tos sisteillf:s ae tr1.;u:;.lerencia ae masa Be clasifican de 

la siguiente manera; 

u.2.1) ~ü:;;teme lÍ4u1a.o-gHs 

u.2.2) ~iatems 1Íqu1ao-nólitio 

II.2,J) .SiGtema g&u-s6liao 

II.2.4) !:>istelllE 1Ítiui.uo-líc1u1do 

rr.2. 5J ::.is teme s6liao-s6licto 

rr.2.0) Siete!D.fi gas-gas 

Se emplcon pnra lri trnnst·erenciP. de masa, calor y ca!.! 

tiaad ae movi.1i.1eu.to entre li;- s fases cou lar: 11u.ii taciones u.el 

equilibrio físico y 4uímico. 

La rapictéz ae lé- tn nsferencia ae il..IBsa aepentie airec­

tamente de la superi·icie inter1·ucial entre lee fastJs, por 

lo tanto, la nr~tur&leu:.. y greao de aispersi6n de un fluíóo 

en el otro son. de :nayor import&nciE:. 

II.2.l) ~I&TEM.A Ll~UIDu-GAS 

II.2.1.1) bb•orcidn de ge1·ee 

Lo D osorción de gases os un proceso d1U"'é:o!te el cuf{l 

se pone en contacto una u1ezcla gaeeosn con w1 liquido, de tal 

forwa que un componente pasa ne la corriente gas~osn a la 

corriente líquida. 
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~l gas pueue ser burOUJeauo & tr~vés cel LÍ4u1tio 

pasar por encima ae la corriente de líquido, de tal manera 

que resulte wie grc.n ~upert'icie, a tra\•és de la cuál tenga 

lugar la transmisi611 ue masa. m éste úl-iimo caso, la pe -

lícula del líquido puede fluir a lo largo ae las pereaes de 

una colwnna o a trtt.vés ue 1·ellenos o caer de wie b~Llue Ja E 

otra con el líquido circulando en contracorriente con el 

gas que su.be • 

.hn el proce~u oe absorci6n de gata:s se ha de perrui "tir 

suficiente 1il.empo pbra liUe se alcance el equiliorio y por 

tanto tenga lug~r la mayor tran&uusión poeiole, así co~c -

pro~orcionor la oportunia~u ae qut ~i contacto entre les -

corrientes concurra en cond.1ci.or:es favorebles. 

La a osorción de gaets en alimentos 1Í4uiuos es l.mpO_!: 

tente soure touo E:n los proce~:oE ae 1ermenthci60. aeróbica 

(transferencia de oxígeno), deodori:z.ación de aliwcntos lí­

quiuos y ca1 oon&taci6n de oeoida::: \ tr1::1ns1·erencia ael ó.ióx! 

do de carbono). Un ejemplo <1E: ifstE: o:..ieración en la ino.ustria 

alimentaria se do cu1.111ao un:::. 1De2cle ae néctar 'J aire se 

pone: en contacto con f:gUE:, grs.n ct..n1'ie1éu ue nJcta:· ~t ~n -

corpora al agua, pero oáE1Cbmente nao.a ae aire se aisuelve 

en el agua, áe éai;~ forma se sep&ra la mezcla aire-néctar. 
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II.2.l.2) Condensaci6n Parcial 

Se ret·iere f11 proceso mediante el cuál ee enfría una 

corriente de vapor Et una ttmperatura deseada, de modo que 

u.cia parte de los coinpooe11tes uienos volátiles de la corrie!!. 

te se retiran del vapor por condenoaci6n. 

Desllumidificución y Hwnidificaci6n 

tic 1.lnma. opcrf.!ción de hu;n1.dificación, cuándo se incr~ 

lllenta el conteniao a.e vr:por ae una corriente de gas nl en.;. 

t;rar el gas en contacto con un líquido puro y no con una a~ 

luci6n líquida. En le deshumidificaci6n, el mismo contacto 

da como reaul tE1uo una disminución á.el contenido de vapor de 

gas, mientras que en é=te últilllo es un proceso de separac~on 

y el pri1nr-ro no lo es. 

II.2.l.4) DesorcicSn y agotamiento 

En la desorci6n una mezcla de gas de multicomponentee 

se pone en contacto con un vbsorbente líquido, y resulta la 

transferencia por selecci6n de wto o m&s componentes, óe la 

fase de gas a la f'ase liquide. En la uperacidn de agotamie,!!_ 

to también llama.do absorci6n, la transferencia toma lugar 

en la otrs direccidn. En ambas, la absorci6n y el agotawie~ 

to, los adjetivos¡ rico y pobre pueden aplicarse al gas y 

al líquido para indicar la concentración relativa 11el com-
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ponente que esté siendo aosorbido. Frecuentemente, se util! 

zan Juntoa la aosorci6n y el agotamiento, el líquido rico 

que deja al aosoroente se est& agotanao pura recoorar el -

absorbente, Bl líquido poore resultan te puede entonces re­

circul.arse al abeorbedor. 

11.2.1.5) Destilnci6n 

La destilaci6n es un proceso en tl que parte de las -

substancias se vaporizan. Los eiversos componentes tiifieren 

entre a:!. por la 1·acilidaQ con que se pueden vaporizar, es -

decir; que sus volatilideaes son diferentes. Los vapores -

resultantes son más ricos en l.os componente:.:= .. 1ÉG volátiles 

y el l.Íquido resil.iuA.l es mds rico en los co1aponentes que se 

vaporizan menee fá:ci1.u1ente. La destilación se uti li.za en. la 

industria de los &ll.;:i.c:itos para separar los o.ceiteD eser.. -

ciales, en la produc~i~n de etanol y bebidas alcoh6licaa 1 

en la fermentación ae licores y en la eliminaci6n de algunos 

sabores y olores de3~tra~nbles. 

n.2.1.6) Evaporaci6n 

En la eveporaci6n s6lo existe un componente como va -

por, el cuál frecuenteai~;."te se d~sct·rta i>aru vutc.l1~r L.l11a -

solu.ci6n mds concentrP.da { ó uuspensión) como producto, por 

ejemploi le concentraci6n de jugos de frutas y leche. 
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ll.2.1.7) Reotificaci6n 

El objetivo ae rect1fic&r es retir~r cLlor para conde~ 

sar & los componentas mtís ;Jesaaos y ootener un vepor 1Ms -

rico en los componentes 1mi't:> ligeros, meaiante aestilaciones 

sucesivas. 

rr.2.1.B) Sec&do por ~spersi6n 

~s una extensi6n ael proce~o de evaporación en el cuál 

se retira cr1s1 todo el lí4uido de una solución a.e un sólido 

no volátil en uu líquido. El producto se introuuce en una -

cámara c:i.~ aesecación en form.a ae lina lluvia entranao así­

en íntimo contacto con un& corriente de aire caliente, las 

gotitas de la aspersión tienen diámetros muy pequeños pir~ 

ciendo ul aire ae desececi6n un área .superfic.:ial muy gran­

ae por urudaa ae volú1nen, lo 4ut: pe:-rau.te una de.secaci6n muy 

rápida. Es muy común en la inaustria de los alimentos, ee 

utiliza par5 la desecación de lecht: (descremada y entera)~ 

suero, mezcla parEi fabricar helaa.os, mantequilla, queso, -

alimentos parL bebé basaaos eo lb. leche, té, café, huevo, 

zumo ae frutas y verduras, etc. 

II. 2. l. 9) V&poriz&ci6n •"lash 

r&ra stp~rer una mezcla oe l!yuidu st aestilan los co~ 

ponentes de bE jo punto ae ecullici6n, aeparúndol:-s as! en 
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estauo puro dt: <- ~uellos 4.Ue tb~nen f:lto puni;o de eoulli 

ci6n,. hll una solución dt vurios compuestos, cuaa uno eJerce 

una presión p~rcial y el :n&s volétil no puecle eliir.insrsE: d.al 

resto µor tuullición sin errestrar tilgo ae los compuestos -

de mayor peso molecular • .Lh proporción de l.:>s c.1m!)Ut~ tos -

:né.s peEea.os 4U1:: f:On arra~tri aes cuenda la ~oluc.i.ó~ ti.npiez'1 

a hervir ef:: menor que, la 4Ue existía en la soluci6n. origi­

nal antes Qe '-\1..t1:: c.;r.i.pez1;1rc le ebullición. !:Ji Pl vapor que se 

desprtlnae oe condensa, éste ti.ene un punto ue t?oullici6n 

mt:uor eiue la ~ocluci6n origiubl 1naicr.nu·J U.'1 r.u.nl~:1to i;:n la 

proporci611 ae lob c~~pon~ntes 1~s volátiles. ~e &plica en 

la o.e~tl.l&ción Ut: b li.rnt:nto!:;. lí.•-tuino::; en ge:~t:ri. l, 

11.2 •• 2.1) ~riut~lizaci6n 

!le pueuon extré.t~r lo::o: componun.i;e~ uoluoles de un~ Ol.S,2 

luci6n haciendo '~ue lEiG condic1oncs sean telee que la c11so­

luci6n S"- .sobre:..;aturc y cri~.t~·lice el exceso da eoluto. :r..n 

genere:.l, ésto i::t cur1::;igue a.l.l:31ninttyC:nuo la tt.opert:.tura o CO_!! 

cantrnnc.J la solución. Aplicb•~J.Óll L!OlllÚn de la cri:::;tE1l1zaci'on 

co10.,) proceso de se{mrt:c.:i6n st: o::nc•J.t::n"Cra t:n el rc1inauu de 

azdcar y sal, uur~nte el cudl se ~recip1ten les cristeleA 

a pu.rtir ae ai~ol.uei.orws y_ue se hea t:!Ufrt.<1111J .J c.:,:>r~c1.111trauo 

por ev<:i.~craci6n. Loo crJ..FtAlec son dt forma muy regular, -
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cúbica, r6mbica, tetragonal, etc. La forma de los crist&las 

que se obtiene pueae ser regulRda por la presencia, aunque 

s6lo sea de ~razas, de otros componentes en la aiaolución. 

La forma de los cri::.t6.les es tecnológicamente ün JOrt~mte -

pJr~uc con ella eet~n relncionedas propiedades tales como 

el flujo de los cristHleu sólidos y la velocictaa de disol~ 

ci6n. Otra proµiednd importante es la unifcr:D.i.dad del ta~ 

ño de los cristales. En tm producto como el concentrado de 

jugo de frutas es im.iort~n te, ya que pueaen presentarse 

pérdidas en los componentes hromáticos volátiles, así ca -

mo dificultades en el embalaje y almacenamiento. 

II.2.2,2) L1xiv1ac16n 

Es la aiboluci6n Dc:Jectiva de un componentes de wia -

mezcla. s61ida meuinntt! un disolvente líquido, ejemplo: la 

lixiviación de h .. sacerosa y de aceites. 

II.2.2.3) Adsorción e intercambio de ionea 

La difusión se realiza de la fano líquida a la fase ¿2 

lida, ae ésta lllélnere, el mE:.terial que coatamina puede eli -

min.erse poniendo las soluciones lí~~idaa en contacta oon 

carb6n activado. Un ejemplo es el procesamiento de purii'i~ 

ción del agua. 
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En el proceso ne filtrae:ión se paon un f'lu!ó.o a través 

de agujeros finos. Las partícul&e Duspendidaa en el 1·1uído 

no pasan por éstas aberturas, siendo retenidas y ciando lu­

gar a lo que se conoce co.no torta ae filtraao. Un ejemplo 

típico es en la limpiezn d~ granos. 

n.2.a) :;1s~·;;J.1A GJ.S-~ULllJO 

II.2,J.l) Sublimación 

Si se evapora parciblmente una soluci6n sin la apari~ 

ci6n ae una fase líquida, la nueva fase vapor formada y el 

s6l1no reaiau~l contienen todos los componentes originales 

pero en proporciones uifer6ntes. 

u.2.a.2J ~ecano por desorci6n 

Se entienae par Becado de los alimeatoo la rttraeci6n 

ae1iberan& del agua que con~ienen, ea una operaci6n que se 

lleva a cabo en la mayoría de loa casos evaporando el agua 

por aaici6n del calor latente ne vaporizaci6n. 

La transf~rencia de humett&d involucra ln aifusidn en 

ali.'.Ilentos sólidos y tranat'ereucia de humedad en la inter -

.fase a.uréJnte el procesaau.euto y alHllicenamiento de E.llimcntllS. 

La ciifuGiÓJl tm a ltmentos F.Óliaos durante el secado, ll",! 

hidratación o alma.cennnli.ento es un proceso complojo, el 

cuál puede i.nvolucrAr la ni fusión rnoleculnr, tJl t~lujo en -
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capilares, el flujo ae Knudsen, el flujo hidrodinámico 6 

difusi&n supert'icinl. 

En general, la comparación entre difuaividades report~ 

das en la literatura et- ctiiícil debiao 1;t los aiferentes m~ 

todos de estim;:1ci6n y a la v&rinci6n ae ln composición de 

los alirnentos y a su eatructur~ física. Loa elimentos secos 

se pueden alnwcenBr durante grbndes peri6aoe de tiemvo sin 

que 80 alteren, yrJ l1Ue los uucroorgenismos que cHusan la -

uestrucci6n o deterioro d.t: los Cili.mentos nu pueden crecer 

ni u1ulti.µl.tcuroe en < uscncia y mucru.--s de lns enzimas que -

provocan cE:imbios incteseaule:s cu h: C•J npo~-·.u.~.t.Sn química ael 

alimento, no putcten <-.ctu: r ain agua. 

II.2.3.4) Uifusi6n ae comoonentes aromáticos 

La aif'U!. ión de co111poncntt:e aro1náticos se preaen -

ta tanto en el siste~m líquido-gas como en el sistema s61i 

do-gas, es muy importante en el proci::sF.111iento y alrnaceaa. -

miento de alimentos. La retención de las características 

de los componentes urornéticots ef:; -esen.cial en el secado de 

alimentos, tales como el café y té y JU~os de frutaa. 

hn lu mayorÚ:1 at: los t..:umponentes c.rornáticos :::on má.c 

volátiles que el agur:, Uetudo a le combinaci6n de una altél 

pres16n ae vapor y unb baja soluoiliaad en soluciones acu2 

sas. La volstiliaua en ~ir: teum~ alimentarios ea expre~aaa -
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como la volatilided relativa de los compuestos aromdticos 

comparados con el agua en el equilibrio en la interfase -

líquido-vapor. Durante la evaporación rápida de alimentos 

líquidos o sólidos húmedos, el equilibrio"termodinámico, 

no es alcanzaao. Como resultado la volatiliaad relative; 

sení tOOs pequeña que el volor del equilioriü termodinám! 

co y los menos volÉ.tiles pueden ser reduciaos. 

II.2.4) SIS1'E.l&A LIC¡UIDO-LIQllIDO 

II.2.4.l) Extracción 

La extrncción se E:ncuentra en el sistelDB. líqu100-l,! 

quido y l!quicto-s6liao ; le transferencia de masa es faci­

litada por el me~claao Qe las dos faees en una serie de 

operaciones de contacto. Ejemplos de extracci6n ee encuentra 

en la induetria de aceites comestibles, donde se extrae a~-­

ceitc contenido en productos naturales como cacebu.etee, 

semilla tie soya, girasol¡ cte. La extracción l!quiao-l!qu! 

do se utilizo en l~ purificaci6n de grasas animales. La ex­

tracci6n es también W1 peso esencial en le industria de 

la azúcar, donde s~ ~epara sncaroeb ~oluble contenida en Ja 

caña de azúcar,por medio de agua. 

Ir.2.4.2) Reacción Química 

Pera que \Ulf' reacoi6n qu!mica se proauzca sobre una su­

perficie ee deben cumplir las siguientes etapas: 

n) Difusi6n ae los roaccionEntee hacia l~ superficie~ 
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b) Adsorci6n de los reaccionentes sobre la superficie. 

e) Reacción ~obre la superficie. 

d) Lioerocióu de los Froductos. 

e) Difusión a,t; loe productoE r: pe.rtir de lb superficie. 

En el CHf,O de la dcE"com¡ioEición simule de una molécula 

en la superficie, el proceso p~ede conoidcrarae como una 

reacci6o qu!mica entre un reacciunante A y un sitio libre 

S E obre la superí'icie, después de la edeorción la molécula 

A puede lioervrse sin modificación o puede descomponerse en 

los productos. 

Acisorci6n: A + S S-. AS 

Libercci6n: AS ~ A + S 

Descompocici6n: AS ~ ?reductos 

II. 2. 4. 3) Crencidn ae e:.rulaioncH ferUJa.nentes 

El objetivo es dispersar un líquido en otro en una fo~ 

ma tan finamente dividido que la eepnraci6n cediante el 

asentamiento no tiene lugar o se lleva a cabo en forma e~ 

tremadamente lenta. 

II. 2. 5) SISTEIM SOLIDO-SOLIDO 

Debido u l&s velocidades lentos de dit'usión entre fases 

s61idas no existen operbciones industriales de separaci6n 

dentro de éat~ CDtegoría. t1o. ejemplo que at.m.que no ee una 
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una operaci6n industrial pero si es muy importi:::nte en el 

procesamiento y almacenamiento de alimentos e~ la difusión 

de aolutoe y otros componentes demtro del alimento. Ejemplos 

típicos son la aifusión de la sal en 18 carne, la difusión 

de azt1cares y grasas y ls difusión de componentes del saoor 

de varios &limen~os. 

II.2.ó) srs•rRMA GAS-GAS 

La aifuei6n g&seosa se lleva a cabo en el proceeamiaE 

to y/o almacenamiento de elimentos , un. ejemplo ea la uif.!: 

sidn del oióxiuo de ceroano de un refresco en el aire. 
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II-3) llECA!USblOS DE 'rllANSFERENCIA DE MASA 

Los mecanismos de transferencia de masa son loe eiguie~ 

tea: 

II.J.l) Difusi6n 

11.3.2) Convección 

LI.3.3) Diepersi6n 

Difusi6n 

tos procesos de sepvraci6n involucren por lo general 

la transferencil-i de matsa de los coneti tuye.cites de una mez­

cla de unn fe.ee e otra, fécilmente seperables de le primera 

es decir; la difusión de A en Wl sistema de A y B tiene l~ 

gsr debido a la existencia de un gradiente de concentración 

de A. 

La difusi6n es ~s compleja que td flujo visco1;;0 o la 

conducción de calor, debido n la innovación de tener que -

operar con mezclas. Loa constituyentes de un& iliezcla deben 

alcanzar una superf.i.cie •. sea que la crucen o no. lJenti-o de 

una fase única,. éste trr=nsporte ee a€ectúa por: 

a) DIFUSION MOLECULAR: 

Es decido a un gradiente de concentración 

b) DIFUSillN DI> i'RESION 

El movirniento de A se de be a un gradiente de preaidn. 

c) üIFUSION TERMICA 
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El movimiento de A se de be a un gradiente t~r1hico .. 

d) DlFUSION FORUIDA O Tlll!BULENTA 

El movíiniento de A se debe EJ. unn cies1gut:ld.a.d cie las 1·uerzE:ts 

externas que Lctúan sobre A y B. 

II.3.2) COllllECCION 

La liifu.aión convección consiste en la tr~ 

ferencia ae mase. aeoió.a &l movimiento ae flUÍdo. Este rnodo 

de transferencia depende tanto de laa propiedaaea de ~ata 

como de las car&cter!atícas dinámica~ del fluído que se es­

tá transportando. 

Se presenten dos tipos de flujo: 

II.3.2.1) CONVECC!ON LIBRE 

Si el movimiento del fl~!do ae debe a una diferencia d~ 

densidades que puede haber surgido como resultado de una -

diferencia de concentraoi&n o de unn Qiferenoia de tempe -

ratura, se puede presentar la transferencia de JIBBa por coa 

vecci6n .. 

En forma análoga u le ley de Newton del enfrifl.cniento 

la transt~erencü• convee;tiv& de raa::;Hi es: 

NA z K e IJ. e A. --------------- ( l} 

dónde: 

NA = Transferencia tte masa molar de la especie A medida con 

relación a coordenadas eepecial.es fíjns. 
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h. CA Diferencia entre la concentración de la superficie 

limitante y la concentrti.ción media de la corriente 

de fluído de la espécie A en difus16n. 

Kc Coeficiente de transferencia convectiva ae masa. 

Le transferencia convectiva st lleva a caoo en la dir~~ 

ci6n de un.a concentración de<.:reciente. La ecuación (1) def,! 

ne el coeficiente K
0 

en funci6n del flujo de m&sa y la di1~ 

rencia de concentración deede el principio hasta el final 

de la trayectoria de difuai6n, por lo tanto; el coeficiente 

incluye las car~cttr!sticHs del flUJO laminar y ~urbulento 

del fluido, en cualesquiera de las proporciones en la~ que 

se encuentre. Se encuentra en general en función ne la ge2 

metría del sistema, las propiedades del fluído ;¡ la dif'ere!! 

cia de concentraci6n l1CA. 

II.J.2.2) GONV~GCION fORZADA 

Es auando un.ri bo~ba u otro apar&to semeJante ocasiona el 

movimiento del f luído. 

DISPER~ION 

En la mayoría de los oisteruss de transferencia de mo.¡;a 

están presea tes dos fases, eeencialmente iruniscibleB y ta,!! 

bién existe una interí'ese ent.re ambas. !)uponienuo que el B.2_ 

luto A se aiíunde desde la fase G, de le interfase y dos -

pués a la fase L, en forma consecutivo. 
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l>eb1; existir un graaiente ue co11centr2ci6n, en la f2:, 

gura II. l se muestrt:, lb trt.nsferencia de masa e "trav6s de 

las resistencias liUe ponen Cbda una de lus fases .. La conce!! 

traci6n pro~eaio en la fase A en la fase geseosa en unida -

des de fracci6n mol es YAG 

!Jónae: 

en la fase l.Íl~uio.a en unidades fracci6n 11101. 

La concentración en la fase gaseosa general YAG diami 

nuye hasta YAl en la int1.;r1ese. La concentrai..:i6n líquida -

empieza en XAl. en la interfase no hay resistencia a la tran~ 

ferencia a través de la misroa, Y Ai :r Xhi es"tOán eo equilibrio 

y se encuentren relacionaaas por lr-i relación "01.::triouc16n 

de equilibrio" YAi = f Y . es una Iunci6n de 
Ai 

Por lo que la dispersi6n se define como un fen6meno de 

retrowezclaao que consiste en el atraso o adelan~o de ele-

mantos de fluído. La cuál puede ser en í'orma axial y/o ra-

dial, cuando tenemos un fluído a régimen lttm..i.n.r:.r. 
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DEFINICIONES DE CONDENTRACIONES, VELOCIDADES Y 

FLUXES MA~ICO Y MOLAR 

La concentraci6n de las eepécies en un sistema de vn~ 

rios componentes puede expresarse de diversas formas, se -

consideran únicamente las curtro siguientes: 

CONCENTRACIUN MOLAR 

ci = ei / Mi -------------(1) 

Que es el nW!lero de moles de la esp6cie i por unidad 

ae volúmen ae solución. 

FllACCIOi'I MASICA 

w i e i ; e. ------------- ¡ 2 > 

Que ea la concentraci6n de masa de la eap~cie i por 

la densidad total de le solución. 

FRACCION MOLAR 

------------- (3) 

Que es le concentraci6n .-.iolar de la espéci.e l. por 

la densidad molar total de la solución (mezcla líquida, ~ 

aeoaa 6 sólida, que forma una sola fase), 

E•nel. a;eJtcC1ce C.l _ se de un reswuen de éatas unidades de 

concentraci6n y su mútua relaci6n para el caso de sistemas 

binarios. 
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VELOCIDAD 

En una mezcla que se difunde, las distintas eapáciee 

químicas se mueven con velocidades diferen·tes. Llamamos v. 
l. 

e la velocidad de le espécie i con respecto a ejes cooraen~ 

dos estacionarios. 

VELOCIDAD MEDIA MJl.SICA 

pare una mezcla de 11 n11 componentes se derine de la a_! 

guiente maneras 

V= ¿~=1 
¿;~=1 e, 

VELOCIDAD MEDIA MOLAR 

------------- (4) 

Obsérvese que la ev es la velocidad local con que la 

mase atraviesa une seccidn unitaria colocada perpendicul8!: 

mente a la velocided v. Esta velocidbd local se mide con 

un tubo Pitot, y corresponde a la velocidad v que se em --

p1ea para fluídos puros y se define de 1a siguiente manera: 

c. 
l. 

c. 
J. 

--------------- (5) 

Obsérvese que av~ ea la velocidad local con la que las 

moles atraviesan une secci6n unitaria colocado pertenfiicu­

larmente e le velocided v•. 

En aietemae de flujo se tiene. más inter6e en la velocidad 
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ae WlB determinada espécie con respect ~ a v 6 v• que con -

respecto a un e je de coordenadas estac -:3.onnrias, y con éste 

prop6F;ito se definen las velocinades ci e O.ifusión. 

v. 
J. 

VELOCIDAD DE DIFU~ION 

V \1 eloci.de.d de d1fuei....6a de i con respecto 

a v. 

velocidbd tia difus16.c::i ac i con respecto a 

" V • 

~stas velocidades de a1fuai6n re.:¡iresenta.n el movimie_!! 

to a.el componente i con relaci6n al movimiento local a.e la 

corriente del fluído. 

E:nel iwend::.ce e.a . se hace un res~en 11e la notación de 

las velocidades en sistemas bi.narioa.- y se l..ndican alguna.a 

relaciones útiles entre lus distintae;; velocideaes. 

Bn la figura II. 2 se analizo lCJ que ocurre cuándo un 

líquido A ee evapora y se dit'Unde llll.c::::ia arriba e. tre.v&s de 

un tubo largo que inicialmente eatá ~leno del vapor v. Al 

evaporarse A, empuja al vapor B h8ci.;:a arriba. Sin embargo, 

no existe una líneo. nete lie aeparacL do. entre los vaporee de 

A y il puros, tal como se indica en la figura !!.! .. ,g.:.!H si no 

que el desplazamiento ascendente deL vnpor B va acompañado 

de una mezcla mútu.a de loe dos vapoc:"ee, figura ~ • 
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T:ranspart P~=IU'\a R.. Byr<m. BiTJ: .. Joh:n 

c..Jile' &, So:n11. USA, 1976 
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Por lo ~~nto, aebido a la a1fusión en un punto cual -

quiera del tubo, h. se mueve hacie arrioa más rápidamente 

ae lo que corresponcte E1l movimiento medio global¡ y en ca1!! 

bio .d se mueve más lentt.mente. l!.n le f.t5ura II.2.b se l.nC,! 

can los ai~tinto~ vectores velocidad para el caso de que: 

XA l/b, V~; 12 

Una vez que se han visto los velo.ciaedes y concentra­

ciones, se aefine la aensiaaa ae r,lujo, masu y inolar. 

II.4.5J FLUX MA~ILú (U ~ULAR) 

La d.ensid.ad et.e fluJO másico a:;: la espécie i es una 

magnitud vectori~l 4u~ represente le masa (o raoles) de la 

espécie l. que cruzan el érea unitaria por untuHa oe ~iempo. 

Bl movimiento pueae 1:star referido e coordenadas est~ 

ci.onarias, a l: velocidad meciia molar local v"', o a la ve1_2 

cidf:lci. media. Por lo tu1to, loB f"luxes a~ ruasa y wole..r rel_é 

tive~ a coordenadas e~tecionarias son: 

n
1 

; C\ vi flux másicu -------------(~) 

i\ ~ vi ci Jtlux rnoler -------------( 7) 

Los fluxes [i.JéÍ~ico y molnr i·elat1voo a lb ·1~1v~1aed m!. 

a1a mánica son: 
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Vi - v ) Flux molar ----------(6) 

J 1 ="C?.1 ( v1 - v ) ·Flux i:>!sico --------( •9) 

Flux.es ·másico y .. molEc.r relativos e la velocidad medie 

J •. =e. (Yi ·• ) Flux md'sico ----(l.O) 
l. l. 

- ·V 

• 
J. = C. (.Vi - v"') Jll.ux molar ~------(11) 

l. l. 

~1.Jtpw«ice~.3 se bace un res,.,en de le notaci6n de 

loe fluxes en sis teme e binarios:, y se indican algunas rel_! 

cianea entre los aistintoe fluxes. hs preciso resaltar que 

un flux de mese no 4.Ueda compl.etamen.te definido mien'tres no 

se e~pecifiquen las lln.l.aaaes y el sisteme. coordene.no. 

J>eSC1e el punto de vilitE matemático, cual~uiere de las 

seis notaciones enteriores de flux sirve para tre.tar todos 

los problemas ae nifuaión, pero caaa una de ellt?.e tiene 

cierta ventaja y de hecho se encuentran todas en bib1iogr:! 

f'!a. 
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II.5) DIPUSIOM •OLECULAR 

h'n la aitusión molecular se tra~j~ con el ~ov~miento 

de les molécu1es ,indivi~ueles a través de uns..eucstancia·d~ 

.bido a· su energía :téradcP.. Lt.• teoría cinética ae loe .gasea 

proporciona ona forJJJEI de imaginar lo que•sucede, ésta teo­

ría fué ~pidamente ~ceptada gracies a le adec'.JE.ua descrii 

c.i6n en términos cuentit&tivos del i'en6meno ai.fu~ivtlli.J... 

~e acuerdo c~n un~ teor.!a clllética sim?lif ~c~uE, se 

puede i:aeginEr 4ue uns molécula viaja en lÍnta recta con ~ 

•ne velocidad uniforme, que cboca con otra mol4cul~ y q•.ie -

su velocio6d ca~bia tanto en magnitud como en c~recci6n.. La 

dis"tencia promec.io en que viaja la molácula en'tre .cada ch~ 

que es su trayectoria liore media., su velvcio.ñri pro:n.::c..io d_! 

penü.e a.e le temperatura. Como la molécula viaje. e.o una. tr.!_ 

yectoria en zig-zag la dint?ncia neta t:n la dirección en la 

cuál se mueve ourente cierto tiempo se conoce co110 "rtipidttz 

de difusi6n", s6lo es WV:t pequeña fracci6n ó.e la lorJEi. tud 

de su trayectoria real. Por ~ate razón, la repidéz de aif~ 

eidn ee auy pequeña 7 aunque podría eumentarae con un desee!! 

s'> á.e presi6n, 4.Ue reduciría el m1inero at choque.:= :¡ 1..i.!l in­

cremento de tt:!mpere.c.ura aumentaría la velocia.ad roolec•Jlar. 

En l& figura 11.a se mu~btra esqueIDIÍticamen~e el pr~ 
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ceso de difuBiÓn inaleculllr. ~e ilustra la trayectoria aeno.!:. 

denaaa qut la molécula A pueae segu.ir F 1 oiru.nairse al PU!! 

to (1) al (2) e través ae l' s .noléculas de ll. 

Si tmy un número :ru- ,yor ri.r. J:.cléculaE de h cerca ael PU!! 

to (1) con respecto ñl pWlto ('), entonces y puesto que his 

moléculas i:H: ai.funaen dt uitnr.ra ae~ordenRaa en ambas rtireE, 

cione:..;:, huorB rolff:. .noléculas c.t h aifunciiénaose ae (1) a (2) 

que de (2) u (1). La aifuoi6n netr. de A va ae une regi6n 

de alta concentrac1ón & uru: c..: OCJ[: ccnc~ntrac16n. 

De1in1~nctobe co:Jo ~~ tr; n~:erenc1a (o el ~ov1rn1en~o)de 

moléculas inaiviuuc.les a tn:i.vés cie un t'luído por meuio ue 

los movimientos innividueles y desordenados de las :nolécu-

las. 

ItaagÍntse uu .:o.i.:,tL;nn irl'!.Ü t~fásJ.::v que f:e encuentra en 

e4uil1brio. E~te sistein& st: E..l'tt:ra cxponi;án~amente .Y por ú,1 

timo llega ~ un eotaao de equilibrio en el cu~l la t~mper~ 

tura y el potencir:il 4uímico, o activiaE::d ae toaa substancia 

son donde .1uiera lo:.: ;nismoc. Si 1·estringimoE nuestra aten­

ci6n fi WlB fe.st de un uiste1w. ae éste ínaole A temperatu -

ra c:Jn~,liente <:n -1oncte C!l p'Jt-:::LCVJ.l 4uí11ico Ue todas y cada 

wu: áe loo substanc1 <•S '!t;1:[.' r'-:: Lei..::;,.0·1arto con su concentra -

c16n, observamos 4ue oc.;urre •Jn camcio, oel cu!:l resultH 1·i. 
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Pi~. lf. 3 Oia9nma eac.rue:má-lic:o c[el p~esa 
o[e cC i to&lón X'l!Olecolar. Proce.srO-' d:e l.J~­
l:e lj ape:rad.o:nea u:ni~lB:r:i.a.s. Cllrisl.ie J. 

Geiml<aplis, CECSA, México, 1986 
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nalmente la concentración uniforme de cada substancia en t~ 

da la fase. Esta migrnci6n espontáneamente conduce a una ca~ 

centraci6n uniforme, ea el fenlímeno llamado 11 difueión11 • LB 

difusi6n se demuestra f~cilmente si se colocan partículas 

de café en un vaso de agua. El café finalmente s~ distrio-1.;! 

ye por todo el l!qutdo. Si el líquido está en reposo, éste 

proceso toma mucho tiempo. La experiencia enseña que el 

proceso puede acelerarse ~normemente si agitamos el líquido 

pero el resultado neto, salvo el tiempo que transcurre, es 

el mismo. Así se distinguen dos fenómenos: difusión mole -

cular en un lÍliuido en re poso y difusión ne re.noli.no o tUE 

bulento debida a le agitación mecánica producida por el r!! 

pidomovimiento de grandes masas de fluído o remolinos, ca~ 

racterísticos de flujo turbulento. 

En el ejemplo citado anteriormente, en ausencia de m2. 

vimiento en la Ul8Ba del líquido, se observa que: cuándo ln 

concentración de caf ~ es wiiforme en todo punto no ocurre 

mde cambio esp6ntánco y mientras no ea~uniforme, el eisteIJTa. 

ae mueve espontlÚleamente hacia la. uniformidad, para lo cwil 

el soluto pase de un lugar de alta concentraci6n a otro de 

ba~a concentración. La rspidéz con la cuál el café se mue..., 

en cualquier punto y en cualquier dirección depende del gr~ 
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diente de concentraci6n en ese punto y en eso dirección, se 

ve er~tonces que la difusión molecular es el mecanismo de 

transferencia de masa en flUÍdos estancados o en flUÍdos que 

se están moviendo únicamente mediante flujo laminar, aún -

cuándo siempre la difusión molecular está presente ha.ate en 

el flujo turuulenta muy intenso, 

Le. transferencia puede deacribirae adecuadamente en -

funci6n del flux molar o ~olee ( tiempo•Úrea), ya que el 

área se mida en una airección normal a la difusi6n. Sin e_! 

bargo, aunque un.e soluci6n no unifQrme sólm cont~ dos • 

componentes éstos deb~n difundirse si se quiere alcanzar la 

uniformidad. surge entonces lo necesidad de utilis.ar dos -

fluxes para describir el movimiento de W1 componente. 

N = flux reladionado con un lugar fijo en el espacio 

J~= Flux de un compuesto con relación a la velocidad molar 

promedio de todoD los componentes. 

El primero ea impor~~nte al aplicarse al diseílo de equ! 

po y el segundo es cer~cterístico de la naturalezn del co~ 

ponente. 

En la figure 11.4 se observen laa moléculas de A y B 

confinadao en un espricio determinado a preaidn y temperat~ 

ra constante. 

Si las mo1éculae se mueven en todas direcciones o un 

tiempo cero ru.y un; mr.,vor concentración de moléc·.tlc....:; ó.e A 
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en el lado izquierdo y una m&yor concen~rsci6n ae moléculas 

de B en el laao derecho. 

Por lo tE:ni:o: 

El flux J: lo podemos definir como: 

D de = moles -------- (1) 
dz 

( tielllpo• área) 

Por lo que la ctifusivida<i o coeficiente ae ~aifusión 

se a.ei1ne para una mezcla de A y B como: 

J~ = - e D dXA 
A • .• AB -;¡z--

----------·------- ( 2) 

Es~a ecuación est~blece que la espécie A se nifunde (se 

mueve con relación e la mezclo) en la aireación decreciente 

de la frac.:cidn molar de A de la misma forma que el calor -

que fluye por conducci6n en la direcci6n de la tem~eratura 

decreciente. 

e = concentración tot~l de A y B 

Si e es conetnnte entonces: 

----------------------------(3) 
cdxA = d(cxA) = d cA------------- ---- -(4) 



Para Ullft. concentraci6n 

" JA 
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to'tal constante 

- DAl! de A ----- · ---------( ~) 
-¡¡z--

Esta ee le primera ley ae Pick y se define coao le 

rez6n entre el flux y el graaiente de concentracidn dc~dz 

en áste caso para la direcc160 z. 

El s14¡no negativo hftce hincapi.4 que le difusi6n ocurre 

en el sentido del decregento de concentracidn, 1a di:f'uaiv! 

dad ee une. carecterÍa\ica de un componente y de eu eo~orno 

(temperatura, presi6u., cancentracicSn - ya sea en soluci6n 

Uquida, gaseosa o s.Slida - y la na~leza de los otros -

coippoDentes). 

Otras formts equivalentes de la pri-ra J.er da Piclt 

de la clifllsi.Sn se obsel"ftll~ 
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u.6) OBTENCION DE LA SEGUNDA LE.'Y DE l'ICI: 

Considerando un volúmen ne una soluci6n binaria que ca~ 

tiene substancias A y B, que tiene secci6n transversal y ~ 

perimenta difusi6n moleculaz. Para simplificar, se supone 

que la soluci6n es ideal de modo que el volúmcn de la sol~ 

ci6o. permanece constante wientras oc 11rre la dif'usi.«Sn y ai.n 

movimiento. Entonces, si el co:apon~nte A se di..t:"w1de de iz -

quierda a derecha a una velocidad volumltrica o (puesto que 

la eeccidn transverBal es le unidad) a una v~locided VA' la 

velocidad de difusidn de B e~ le dil"eccidn opuesta ha de ser 

YB = - YA pués el voldmen de la solucidn perwanece coaatante. 

Yelocidad Vol .... trica --- (l) 

0Aet, loe vol.Lannea n le izquierda y n le derecha de un 

punto fijo se m;,ntienen conatentes. La velocidad a la c:ull 

pasan moles de A por el punto fiJo es1 

y para B: 

NB = VB ªB 

En d6nue cA y cB son las concentraciones molares respectiv~ 

mente. La velocidad total de paso de moles por el punto fi-

jo es NA + N.e • El promedio 1nolar de la velocidnd es; 



44 

v!ll =ºA VA+ ºa VB ---------------- l'Q\ 
e 

En d6nde o = concentraci6n totel. 

Como las concentraciones no son iguales se deduce que 

VM no es cero, y si se desea observar el flux molar neto,se 

tiene que mover a una velocidad VM. El nWnero ae moles a le 

izquierda y a la derecha del ooaervador en movimiento sería 

cons~ante. El flux NA respecto del punto estacionario es· 

mayor que el 1·1ux J~ T en el valor de VA es l..a velocidad v~ 

lum~trica: 

t3) 

6 c· • oc 
HA ;.· (NA + 11B ) + = DA* 

Aaí,un observador fijo no vería gasto ne volúmen neto, 

pero observaría el gesto -moJ.Bx· neto y el gasto de masa ne -

to. J::n líquidos no ideales tembián hay gasto de vol\imen n~ 

to. 

Retomando nuevamente 1a soluci6n mencionada, en donde: 

cA + c ll = e ----------------------· -(5) 

Escribiendo para el componente B 1e ocusci.Sn análoga 

del flux HA : 
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(6) 

Se deduce de ésta ecuaci6n que J~ 

tuci6n ae tiene que DA : DB en ll! concontraci6n y teinpera"':' 

tura predominante. 

Para un volúmen de líquit.io, de sección transversal y 

de longitud dz, la velocidAd de entrada de A en la cara z 

es NA y a ln velocidad 

Por consiguiente, 

la diferencia: 

dz 

Si VM = O y DA 

gunda ley de Fick. 

de salida en 

la velocidud 

_ O(cA dz) 

a t 

z + 

ne A 

dz es HAZ -r (o NA 

a--;-
en el voltlmen es 

(7) 

constante, entonces ee obtiene la ª.!:. 

(·8) 

En todo lo anterior se ha consitlerad'J ls difuei6n en 

un sólo sentido, no obstante; para gradiente de concentr;!i 

ción generales y fluxes difusionalea, deben considerarse 

todos los sentidos. Por ello las expresi~nee pueden escri~ 

biree para las tres dimensiones x, y y z • 

) ¡): ... 
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ECUACION UE CONTINUIUAll PARA UN SlST.l>llA BINARIO 

En.ésta eecci6n ea deaerrollará 1e ecuaci6n de tran~ 

ferencia de masa p&rb sistemas binarios en flujo laminar. 

tos eí'ectoe convectivoa, de difusi6n llil0.1..ecular y rcacci.6n 

quimica, serán inclu!doe en el análisis. La ley de ooneerv~ 

ci6n ea aplicada sabre le b&se molar del componente A· Se 

deeerrollará la ecuación de continuidad en :for1na ;,ectorial. 

Esta ecu~ci6n diferencial general, describe la diatr! 

bucidn de concentración en un flu!no binaria moviéndose en 

flUJo laminar, ee deriva cplícondo un balance de moles ~n 

conjunción con le ley ne Fick e un elemento de volúmen. 

~ éste flu!do en movimiento se considera un elemento 

de vvlúmen finito "T" con superficie "f11 a trav&s del cuál 

Wl r1uído en movimiento con dos componentes es~d fluyendo. 

Este elemento de volúmen es fijado en el espacio, le 

velocidad promeuio molar y densidad,. coeficieute ele a.ifua.íont 

!lux molar, y el tdrmino de generación son definidos en ª1 

g1ln punto dentro del elelllflnto, inoluyendo le superficie, Le. 

ley de conserveci6n general pera les moles del componente 

~ es aplicada al elemento de volúmen. Ver figura II.5 
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Balance de mol.es del componente "A" 

(

Velocidaa dt entrada dJ 
moles de ºA" por di.fu-

a16n moleculer. 
(

Velocidad de salida ) 

- . de raolea de u¡.,n por 

d1fuei&n molecular 

( 

(1) 

( difus16n) 

.. 
'"ºº"" <o '"'ra'") ( 

Velocidad de salida 

de moles de "A" por - de moles de 

convecc16n convecci6n. 

(3) (4) 

( convecci6n) 

+ 

( 

Velocidaá. de moles de "A" ) 

generada por reecci6n 

(5) ( >eacc~ón) 

( 

Velocidad de acumulac16n) 

de moles de "A" •n el 

eietema. 

(b) 

"A" por ) 
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Procediendo u evaluar los o términos de la ecu~ción 

anterior, cuyas unidades eon moles por unidad de tiempo. 
Se 'il•n• 1o s1~ie11.°l;e : 
'l:érmino ( l) y (2) (Transporte de masa por difusi6n) 

listos represent~n l~ velocidau a las cu~lee las moles 

ne ºA" entrt:tn t:l sb~tema ó.ebido e. la presencia del grao.ie_g 

te de conce11traci6n. 

---------------- (1) 

Término (3) y (4) (Transporte Cle masa por conveoodn) 

I:.;s Utl tér1I.1ino convec'ti.vo y s•.lrgc Uebido al ::iovi. :11.e.'l.to 

ae:!. fluído: 

- V • df --------------··------ '~) 

l:;s el flUJO volum~trico pro.neai.o que entrE:t. a df ae la 

masa si v eo la veloC.lc~ o. promeuio •OÚsi.cn a~l !'.:uíao. hl 

flujo voluméi;rico promeul.O rr.vlHr ttue entra. e df es uano por 

- v" · df ---------------------- (3) 

~6nde v• os l~ velocin~a promedio molbr. La velocidad 

v la cuál las moleH de 11 A11 pasan a trnvés de dft 

moles de "A" 
tiempo 

;4) 

Las 1..lilianc.e:.s de cA y (v•. al) son rr.ul,·:J i.!r. "h"/ v~lúmer~ 

por ti.erntlo respeC"tJ..VI ·1t:att-, li: "~l:.>Cl.lfrd netL- ae "h" quf:: <:!!: 

:tra y s&le del si~tema. cieoiuo 1- ln convecci6r.i. es oott:niae. 
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integrando el término anterior alrededor de f. 

Ir c v• • df - Jl A --------------- (~) 

f 

Tápnl.no( !;) (Tér111ino de generación por reacci6n) 

.l:!l t~rmino de gener1•ción del componente 11 A11 por reac -

ci6n es dado por: 

--------------------- (b) 

La presencia de la re&cci6n química implica un probl~ 

ma adicional, por lo yue se asume que si ocurre la reaccicSn 

el cambio en le co1nposici6n química que ee presentaría sct"ia 

1níni:no; por lo que las propiedades ael sistema perlllénecen 

constante a. 

T~rmino (b) ( Acumul«ción) 

El término de acwnulación es una medida de la velocidad 

de cambio de el número de moles de "A" en el sistema .. Si -

d'l"'(volúmen) es establecido como un elemento diferencial de 

volúmen con respecto a 'T y cA es la concentración molar 

de "A", entonces: 

CA d'i°'----------------------------- (7) 

Representa las moleb de "A" contenidas en d"r.LB. velocidad 

de "A" con respecto al tiempo establecido a un punto en el 
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espacio ees 

-------------------------- ;B) 

c-ª-º----)ó'l'-______________________ ( 9 > 

d t 

La velocidad cie cambio de "A" en..,... ee obtenida a t11:, 

váe d~ la integr&ci6n del elemento de volWnen: 

ns (-ª---"ºA~) d: 't'---------------------
'1" a t 

(10) 

::iustituyendo; 

sss BA d't' --------------· (l1) 
'!' 

La eouac:i.6n obtenida no tiene n1ng~'1B geoinetr!a eap!_ 

cífica, por lo que se tranefor1llB.ll las integrales aplicando 

el teoretIIB de "Gauss": 

d1"= dx, dy, dt: 
:I:nlei ran.cLo C:Jl. 'í": 

-j N .df=-.fü (V 
f'· A 'l' 

~ede.ndo CO!JlC 1 

fü (V . ºA vrf. ) di-- (IJ) 

1" 
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5.15 (~)di' 5JS ( V N ) d T" -

'\ o t 1' 

555 ( V e v•) d.,... + sss RA d'i" --- (14) 
A ,.. -¡-

La ecuaci6n resultr:nte ~n m1ue molar es: 

-v. RA -----· (lS¡ 

Reemplazana.o los términos por la deri.vs.d!3. de Stokes: 

Esto ecuaci6n se a plicc~rá a sistu.nas experimeritaleH. 



CAPITULO m 
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CORRELACIONES DE GOEFICIEN'r.llb Di:; lJUU:;ruN 

J!!n forma general se plc1ntean algunas de lns correlaci.2. 

nea te6ricas para. los coeficientes de aifusi6n e:i gases, ~ 

quidos 7 sólidos y mernOrl'iruiS. 
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lll) OORR&LACIONES DE COfil'lCIEi'ITKS DE DlFUSlúN 

111.l) COEFICllillTES DE lllFUSION PARA GASBS: 

Loa coeficientes de di.fusi.6u se pu.eden a.ea.ucir para 

un gae ideal usando lo correlaci6n presentada por Shcrwoerl 

t:t ál (1975). De lll teorÚi ci.néti.ch S'-" supone que el coef,~ 

ciente de difusión es direct&mente proporcional a la velo-

cidad molecular media y EJ la trayectoria libre media. 

Para un gas ideHl ln trayect.Jria libre inedia es inve.! 

semente proporciona¡ tanto al área de secci&n transversal 

promedio como a lo densidad nuuiérica de todas las moléculas 

en un volúmen determinado. 'ía q_UE; lü d.enuiaad numérica O.e 

un gas varía directamente con la presión e inveraainente -

con la tc1i1peratura, así se llega e: la siguiente deducci6n: 

D6nne Aprom es el ürea de secci6n transversal promedio . 
de las diferentes mol~culae y K es una conetente de propo~ 

cionalidad. 

Gill1land propll.eo que la difUaividad se calcula a Pª! 

t1r de la siguiente ecuaci6n1 

DAB = 4.3 X 10-g ~/2 
2 ( l + 1 )l/

2 

P(VAJ + yBl/J) - -
111,_ MB 
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D6nde1 

DAB DifUeivided en m~/s 

T Temperatura absoluta, K 

M Peso molecular, kg/kgmol 

V Volúmen moler en el pux1to ue ebullición normal, m3/kgmol 

P Presi6n total, atm. 

Los volúmenes at6micos y molecularee se encuentran r~ 

portnaoa en la liternura. 

Chapma.n y Enekog, relacionaron las propiedades de los 

gases coñ las fuerzas que nctúan sobre las moléculas. Usa~ 

do el potencial de Lennard-Jones par& relacionar las fuer-

zas de atracci6n y repulsi6n entre lc:s átomos, Hirechí'elder 

y otros (1949) desarrollaron lu siguiente ecuaci6n para -

predecir la difueividad pera pares de gases no polures: 

D6nde1 

llAB 

~ 

• 
p 

~AB 

.!2.D 

Diíusivide.d . m2
/s 

Temperatura, ~ 

Peso molecular, kg/kgmol 

Presido absoluta, atm 

Diámetro ue col~si6n, m 

Integral de colisi6n 

+ .i_ ) 1/2 

~ 
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La acuaci6n de Lena.ard-Jones esi 

</JAJJ ( r) ~ 4 
12 b E AB (( °'AB) - (l~·AII) 

r r 

D6nde1 

Energ!a potencial 

~ Energ!a máxime de atracci6n 

Diámetro de colisidn 

r Diatancih de sepa.rs.cidn molecular 

Las fuerzas repulsivcs y atractivas se presentan en la 

ecuaci6n anterior por los tér111inos r 12 y r 6 , reepectivamcn -

te, para un sistema binario las constantes de la íuerza de 

Lennard-jones E AB y ~Ail se evalúan de loa datos de COJ.! 

ponentes pureo usando la siguiente ecuaci6n1 

2 

Ddnde: 

K = Const&nte de Boltzmann 

l ¡lf2 
B 

Los diámetros de colisi6n :r las conetantee de fuerza. 

~ varias sustancias pu;as ~e encuentran reportada.e •n la 
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literatura. 

Cu.dndo los ni~metros de colisidn y ¡as constantes no 

se encuent~an disponibles, se pueoen eotimar e partir de 

las siguientes relaciones: 

D6nde: 

V l/J 
~l/J 

Ve = Volúm~n crítico, m3/kgmol 

To TemperL ·tura crítica, K 

t¡.,.,, o. :isíc. 

S/k:- \.'21Tb 

V Volúmen ruol~r en el punto de mullición nor::i.e.l,m3/kgmol 

Tb Tewpertture ael punto de eoullici6n normal, K 

9' = Diámetro cte calisi6n 10-lO, m 

Los valoree de ln inte6ral de colisi6n ...!t¡,, se encue~ 

tran reportb.uns en lb literE.tura. 

La difusidn molecular en los sistemas gaseosos binarios 

describen varias correlaciones Ú~ilea para la estimación 

de DAB en las mezclas binsrias a baja presión~ hs posible 

estimar valores muy confiables recurriendo a cuel4uiera de 

las numerosas correlaciones empíricas de datos experimont~ 

lea. ~stas incluyen las ecuacionee propuestas por Arnold, 

Guillil.and, Andrusow, Vlill<5 y Lee, Slaterry y Bird, Chém y 

Othemer y Fuller. La l'Dhyor!a de éstas ecuaciones son moaif~ 

cacioqea empíricas de la siguiente ecuaci6n1 



J;All 

Ill.2) 

(constante) T312( ( l/M ) 
A 

p 

+ 

Loa líquiáoe se c~recterizan por una combinación de + 

f'uerzas intcrir.oleculoret: .fuL-rtés,aoemás de los arreglos 

ca6ticoa irreguleree dt- los átowoa presentes en la 1·ase g~ 

seosa • .i:.:stl:l' co1:lbinación ll<':i Ebrevaao los proo.lelDElB de des-

cr1bir con preciei6n el es~aao líquido cuantitativamente y 

ha necho difícil predecir lss pro¡.Jiedauee de tra..nepo!'t~. 

Varios intento::: pcr;; tratE'r tlD'tOS a.e lÍqUl.0.0S hC: gen!_ 

redo diversas visionee estr~c~urales para ~1 est~uo líquiao 

varianau de~üe W1 gas denso !laste un s6lido. 

Bl uso ae mvuelos gé.seof:os par-i: aesc1·ibir el estarlo -

líquiao se deoi6 en pbrte i l hecho de 4ue el movimi.ento e.t',2. 

mico en un lí4uiuo .es un proceso ol azar. 

En contrnst~, los moneloa de tipo sólido se han usa-

do psra líquidos como los metblee líquidos, a causa de loe 

conglomera.dos et6micos los cuáles se presenten como arreglos 

at6micos casi regUlares que existen arriba del punto de f~ 

.si6n y a CE!Usa át= l&s grf·ntie~ fut1·zas intt-rmoleculart:o. La 

dificultad ae --tr&tor el esti:·cc líquiao llega a ser fécilme!!: 

te evidente, ye que los lí~uiuos ~n reolidad consisten de 
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conglomeraaos ae Ltomoa o moléculas al.f.puestE.•S en t'or.::.E. r~ 

gular, lac. cuále~ ex.tbten en un estt;tto E:tctivo y ..:irese:ii;6n 

aiovimiento ale&torio. 

i.~o obstf ute, se pueaen. tener VE:: lores relativamente ! 

xactos de los coe.ficiEmtes de ait~uei6n a partir cie las sol_!:! 

cienes a la Ley ae fl'ick pt1ré. gsses, 1Í4u1aos y sólió.os; Ee 

cvncce :nuy poco del mecanismo real de la Qii'usi6n de lí'tu_; 

dos en compar1;.ci6n con los gases y s6lidos. J.teo1uo e. la ft.! 

ta de un modelo estruct.ur<..l teórico p~r~ lÍquiaos, SE": h:.:. re~ 

lizaao consiaerc. olemente m..::t:. tr&CbJO en ~st¡1 áren ;¡ o.i.stE: 

en la literaturr. un1: E..mplio variedaa at: técnicas experi..:.1;2 

tales para 10ec;.ir coeficientcR de u11·u~ión. 

Se nt'n nec..Jlo numero~ot:> intentos para preaecir a1úJ.a1 -

Yl.Oé:d.es moleculc.:.re2 en ..,¡ ef,té'uo líquioo usando uno ae lo.s 

tret: plantefim1entos gener:::.les • .i:;!:;tus son ; Las teurias niar!! 

cil.n~mica, cauf"i-cristalina y de fluctuacidn. 

Varias ecuaciones se basen sobre las teorías hidrodio!! 

rr.icae, las cuvles releciorn .. n los coeí·icientes <ie c.if'uai&i 

cou la viscosiaad, o con una constante d.e fr1cci6n, la c'..J..ál 

en"tonces se puear; relacio1U;.r con lb vi~c:csia.ad .. 

Uru: in'ter~r1::teci6n fít·.ica ae la u1tuL·ividad pE.rE. ;i&rt:=_ 

C'Jlas uc culuto c~f~1·1c0Ei 4Ut i::;vn, compHraaas Cl..a :ú:s ael 

.:.el vente' en el cuL;l se mut:ven, esté déH1a por la ecue.016:: oe 
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sto.Kes-Einstein • .l:.'s'te ee oasb en la suposici6n o.e r..¡ue las 

partículas spn esferas duras que se mueven a una velocidad 

uniforme en u.n contínuo bt: jo la acción de una fuerza u.ni -

taria. L~ ley de StoKes que describe la fuerza que ac'tÚa s~ 

bre un átomo es: 

hinstein propuso ~ste ecuaci6n que rela~iona el coef! 

ciente de difusi.6n con l~ movilidad f 

lJ = KTlll 

Ya que la moviliaLd tiene un~dades de velocidaa por ~ 

nidaa a.e fuerza¡ ooteniénao así la siguiente ecuación: 

D= KT/6U').l.r 

D6nde1 

D Coefieicnte de autodifuei6n 

K Constante de Boltzmann 

T Te~peratura absoluta 

r = Raa10 ae la~rtícula que se difunne 

)J..= Viecoeida.a. 

WilKe y ~hbng ootuvieron unH ecuación para predecir ~ 

fueividedes en soluciones de no olectrolitos 



I16nde1 

Il:S • coeficiente de interdifusi6n en eolucíonee 

dilu!aas, m2/e 

VA = VolW.en moler Gel eoluto en el punto de ei>ullición 

normal, m3/ Jcgmol 

MI = Peso molecular ael solvente, kg/1<g111ol 

T Tempersture •bsolute, K 

[¡ = ,.ctor Ge a•ociEciún del solvente B 

JA. = Viecoeidad de la eoluci6n, cP 

~itaraman. recomienae l~ siguiente correlac16o, cuando 

el agua e• el eoluto1 

¡¡.:a . 
~~~,,~v-.1-;~2--A_a_o~.~3--~~-------

,...B A A 

A HA 1 b ~ son los calores latentes de vapori&aci6n del 

soluto y del solvente en su• pun~os d• ebulli 

ci6n normal. m3/Jl:&mol 

fie na encantrado que los coeficientes ae <ii1'Wli6n 

pera l{quidoe son fuertemente dependientes de la concentr! 

cid~. Puesto ~ue las soluciones concentredos~ a aenuoo no 

son ideales, y se pueoe esperar que el comportamier.to no 

ideal •• en perta reaponaabla da los fuertes afeOtoa da coe 
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centraci6n sobre la aifu~ividad. Para si:atema.s binarios, la 

di.fueividnd dependiente, de la concentraci6n Ge expresa por: 

D~(l~) 
. éi)Log cA 

I16nde1 

U.A= Actividad 

lJ~B Voeficiante a.e di.fusi6n i.n.dependiente de la concentR!. 

ci6n 

Y Coeficiente ae &ctivia~d 
A. 

Vign.es propuso una correlaci6n empírica que proporci~ 

n6 un ouen ajuste parl los o.atoa. exper.imenteles tanto de B.2_ 

luciones iaenlee como no iaeales: 

Del desarrollo-de la ecuación óe Stoxes - .IJ.natein se 

demostr6 que la movilid~u·s~ relaciona con la velocidad. De 

la misma manera se concluye que la d~pend~ncia óe la canee~ 

traci6n de la movil~dad también contribuye a cómo cambia Ua 

difueiv~dad con· la :.onc.entrnci6n. 

Le:ffler y Gullinan moct.i.fica~on .la ecuación de -Vignea 

al uss.r l_as ~iacosidades de la mezcla para obteuer una m.e 

jor correlaci6n con los datos experimentales1 
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En una solución electrolítica, el soluto se disocia.en 

cationes y aniones. "eoiuo n que el tamaño de los iones son 

diferentes del de la molécula original, su movilidad a tr~ 

vés del solvente también es diferente. 61 i6n aiáe p•queño 

s~ difunde más rápidamente que el 16n >Dds grande. Sin emba~ 

go, en tanto qu.e no se presente una separaci.Sn de cargas .! 

léctricas. ambas espécies iónicas se aeceo aifW'ldir a la 

misma velocidc..d. 

Nernst desarrolló la primera ecuación para preuecir co~ 

fic1eútes de difusión en soluciones elec~rol!~icas al rel~ 

cien.ar la aifueividad con las conductividades eléctr~cae. 

A oiluci6n infinita la ecuaci6n eu1 

D6nde1 

F • Constante de ¡.>eraday, J;.,s/g equiv.1 

D~i:I Coeficiente de <1ifu~i6n a diluci6n inf1r.1 ta, m
2 
/s, 

i=\: == Conductancio cati.6nit..:a a d1luci.6n infi.nit~ 

(A/ cm2 ) ( cm/ V) (cm3/ g equiv) 



11: • Conducuncia ani6nica a dilucidn infinita 

( A/cm2 )(cm/V)(cm3/ g equiv) 

64 

)!:~)-=- Conductencia electrolítica a dil1a.cidn infinita 

~ = Valenc~e cati6nica 
+ 

z_ e Valencia eni6n1ca 

T Temperature absQluta , K 

La ecuación fenomenológica más pre=i111 le dedujeron ·-

rtalla y Uptbgrove, quienes modificeron lL• ecuacidn de :>to .. 

kea-Binetein al incorporar un parámetro ieo114trico, b¡ que 

&e det"ine como ¡a relacic5n del Helio •t~.mi.co de.,. lltomo que 

s~ d.ifund.e debido a su espaciamiento int. --eratdm.i.co1 

ll&A • " f 
2 I" r ( 2L + l) ,d. 

Swalill <ieriT4 une tellr!a s-ra la diJEu•idn de líquidos 

bs•ilndoee en un modelo de fluctuacic5n en 11 c111ll. poatul6 el 

movimiento atdllli.co como un resultado dt las nuctuacioneB 

de d•n•idaa loc•l••. Ueando •l potencial inttraolecular de 

/foret para determinar la energ!a de fluct_,._¡acidn1 

6 h k 

11c5rui•1 

~ • Conatente ele tuert:a de Wa•er ., Palllimc 

h • Constante de Planck 
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K Constante de Doltzmann 

L Número de vecinos más cercanos. 

Swali.ng 1'iJ6 el mimero oe vecinos más cercanos igual a 

al número de trayectorias de difusi6n posibles 11 us6 un "! 

lor de 8 para los met&les líquidos. 

Hines et al, aemostraron que al modificar la definici'on 

del número de caminos de dii11si60 cambiándolo al ndmero de 

sitios desocupa.nos que roncen a un átomo central, la ecuación 

es: 

D = 
AA 

hk 

12 - z 

z 

La más reciente de las 1.eor!as de fluctuaci6n para low 

metales líquidos fué desarrollada por Hines y ?lall.s usando 

la ecuaci6n blieice de Einstein y las distancias de fluct\.1!; 

ci6n obtenidas de las curvas de distr1buci6n radial. 

La difusión se expresa; 

DAA = _2 ~ ¡l/2 ,L1. m l/ó J l(s<_1_ !f 
12 - z 

~B 'T'm ).Í 
--2--

D6nde1 

T =r. Tempera tura absoluta, K 

TIA= ~emperatura del punto de fusi6n, K 
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J = Distancia ae 1luctuaci6n media 

)L = Viscosidad absoluta, kg/ms 

Jlni == Viscosicrnd en el punto de rusi6n, kg/ms 

0-1., 0 5 = Gonductivid~des uel l!t,uido y s61iuo en el punto de 

fusión 

Vs Frecuencia vibracionul del s6lia.o calculada a partir 

de la temperatura -1 Dabye, s 

Hines y Walls desarrollaron una forma alten1ativa de 

su ecuaci6n para caEos en los cuales las conductividades .! 

ltlctricas del s6hao y del liquido en el punto de fusión no 

estuvieron disponibles, la ecuación es: 

12 - z) 
--2--

Il6nde1 

A Hp es el calor de fusión. 
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III • .3) COEFICIENTES DE DIFUSION PARA SOLIDOS 

En un intento por describir los procesos difusionales 

en s6lidos, loa investigadores han prepuesto varios mecani!!_ 

moa que dependen de la estructura de los a6lidoa y de la -

naturaleza ae los procesos. 

·Para sólidos cri~t~linos, el mecanismo más sencillo es 

el mecanismo de intercambio en el cuál dos átomos interca~ 

bian posiciones en la ret!cula. En loe cristales con una e~ 

tructura densamente empacada, áste mecanismo; figura rr1.1 

es poco probaole debido a la proximidad de átomos vecinos, 

í'igura a. La di1uai6n por ás'te u1ecan.ismo distorciona la e! 

tructura cristalina y requiere una energía de activacidn. 

El mecanismo de anillo es una variac16n del mecanismo 

de intercambio directo. Aunque se necesita una mejor dÚape~ 

si6n en la retícula, la difusión por 4ste mátod:o tambi"1 •s 

poco probable, fi¡¡Ura b 

Uno de los mecanismos u.e di.J'uei6n más :favorables inV2, 

lucra la presencia de vacanciae en sitios regulares del e~ 

rejado, figura e , la transferencia por éste mecanismo oc~ 

rre por un átomo que se mueve de su pcsici6n original al 

sitio vacante. La posici6n evacuada, se encuentra dispon! 

ble como un lugar para otro átomo que se difunda. Como po-
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dría esperarse, nv se requiere una gran energía de activa.c16n 

para ~ste mecanismo. 

El mecani.s!Uo intersticial está asocl.&aJ coa la difu .~ 

Sl.6n d.e pequeños ~tomos ae solventes 111.ás e,ra.i:ies y se carne 

teri.za por unP.. baJa energ!a de active.c16n. t;ete .:iei;anismo 

se manifiesta cuéru10 loe !tomos de solu"to :,. 501,vent..i:! ti.e -

nen casi el mis1no "tamaño¡6ste meca.n1s;no se :. ... eva e caco cuá!!_ 

do un. áto1no se lllUeve de una posi.c1dn l.nt.ers-t1ci.el e. u..:1 si­

tio en lu reo. y por ullo ±'orza al '-to1no ~ue se eacon'traoa 

en ese lu6ar naci& otra poe1cidn intersticial. 

::>in e;noargo, para s6linos reales la a:..:~>.un6n t.a:nci.én 

~uede ocurrLr a lo largo de una tray~c~or1a ae alta a1fu~~ 

vidnd coro.o un límite de grano o a lo largo de. une superficie. 

Los cceiiciente~ ae aitüsi6n par& eso~ ·:1eC1.!1.lBmos ::>Qn 

~s grand.el:i que los valores encontrados para la .:i;.f~;.sl.6n -

por los otros mecanitimos. 

Cudndo un étomo se mueve de W1 lugar a otro, se requi~ 

re una cnerg!a de acti.veci.6n para vencer l& er~erb!e. ae la 

barrera asociada con el r..>mpimiento a.e los enlaces 1nter -

at6micoe entre el dto~o que se uifUJlde y loa que l~s rodtan. 

~n ca1:i.par&c16n con los l:Íl!Uinoe, los c.:>efi.cientes de -

ai.tu~n.6n para b'5ll.d.os ooea.ecen a una rele.c.i.~n c.~ "-rrhenius 

'""'~:itro de un rango d\o! temperatura. 
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Sherby y Simnad desarrollaron WUl correlación para 

predecir los coeficientes de autodifusi6n en e6lidos: 

D = 
AA 

Para la difusión Knudsen, las moléculas chocan más 

a menudo con las paredes del poro que con otras mol,culae. 

Al colisionarse, los átomos se absorben de manera instan -

tánea en la superficie y después se nesorben de una mane~ 

difusa. 

Como resultado de las diferentes colisiones con la p~ 

red del poro, el transporte áe la mol6cula se impide; 4ste 

cosflciente de difusión se predice a partir de la teoría o} 

n6tica al relacionar el diámetro del poro y la trayectori• 

libre media del gas1 

dónde: 

llA,IC = Ü d -3-

U=es la veloc1dad de la molécula del gas 

d = es el diámetro del poro. 

Para poros rectos, redondos la difusividad es; 

DA,~ = 97.0 r ( "r / MA)l/
2 

D6nde1 

r = Radio del ~oro, m 

T = Temperatura, K 



DA,K = Coeficiente de di1usi6n de Knudsen, m2/s 

MA Peso molecular del componen~e A 

Considerena.o el camino tortuoso de la molácula y la p~ 

roeidad del material, la áifusividad efectiva se expresa por: 

D6ndei 

,.., = Factor de tortuosidad relacionado con la trayectoria 

de la mol&cula. 

III.4) COE!'I~!Ell'l:E llE llli'U::.IO!I EN 14llllBBANA~ 

Las meuioran&.s se han ueaó.o por wuchos años en el área 

biomldica, en naos recientes; han obtenido creciente acep\~ 

ci6n como un medio para llevar a cabo varios procesos de b~ 

paraoidn que son de importancia comercial. Algunos ejemplos 

especi!icos son• La desmineralizacidn del agua ( Ósmosis -

inversa), la purif1caci6n de corrientes de efluentes indu~ 

trialee, la recuperaci6n de metales y separacione~ ae gases 

'I líquidos. 

Una membrana se define como WlB. barrera delgada que s~ 

para dos !lu!dos. La transferencia de 1nasa a tra·16s de la 
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membrana se lleva e. cabo e6lo por ui.fusidn, el 1necfiniomo de 

transporte real con frecuencia se describe por ~e. LeJ' de -

?ick, el flujo cifusional se descrioe por1 

Al integrar y eusti.tu!r lus c.>ncentrP..~ ... ~net; de A eoore 

la ~upert'ici.e a.e la. membrana. se ?otiene1 

El procel:io cie d.it'\uu.6n se pvea.e a.eterml.nar en seguida 

si los valores ce NA' CA y d' estiln nisponioles para un -

rJroceBo dta.do. Aunque con frec11encJ.a no coinciden lna cvn-

ce:i.traciones le A en ln superficie de tn ;nemorRnr) se pue•ie:'l 

uear le.e prea::.'loee pk'rci.ales cie A en el gas en ambos lados 

de aquella y reti:scribir ta ecnaci6n de ta siguiente 1nn.nera.: 

li6nd.BI 

1-' Al Y P All so'1 lEls prb~illnf::b tH-•rc LH..:es de z. en el gas 

y >'
111 

se ce fine co:no ln conllt&Ate dor pemee.bilidad. 

:h la presi6n d.e A en ambos lad.oe de la lllelllbrana se -
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pueda relacionar con la concentraci6n ne A de:i.tr.) ne lR mi~ 

ma por una relaci6n lineal,se puede escribir la per~eho~li­

dad cómos 

Dónde: 

S ; solubilidad 

Ln la ecuaci6n an'terior la permeabilidad se defin~ ~.2 

mo los cm3 de gas a o 0c y 1 atm ae presi6n que se uifu:Hien 

por segwldo a través de una me:nbrnne de 1 c;.n;;: ae área :1 ! 

cm de e•peaor neo.ido li un gradiente du pr~si6n de 1 &tm. 

~ato da dimensiones de ( cmJ de 1:3oluto) ( cm2 de s·.tperfJ: 

cie • s){atm/cm de espesor). 

Otro método para aefinir ln Jermeu bi lidad es en 'tér::.1 

nos de la difu~i.6n e "trav~s ue una 1aembr&110 ue uu 1..1lírne"tr::. 

de es;;>esor debido a un graui.ente de pre~i6n ue u:. ~.:::.t!rt.e-

tro de mercurio { l/7b atm). Si se uaa la 111 tima de1·1nici6n, 

1a ecu•ci6n anterior se puene dividir entre 7.0. ?ara és~e 

caso, laS unidades para la permeabilidad (cm3 de solutoj 

(cm
2 

de auperficie s){cm Hg ue espesor). 

El e Jeficien te de uifusi6n se pueti~ rel~cinnar e .:..i '!.a 

temperatura por la ~xpres16n ae Arrheniua, que ~B: 
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peratura por una expreai6n de Arrheniuss 

(~ 
R T 

En la ecuación anterior P 
o 

es im. factor preexponencial 

y Qp es la energía de activación asociada con la permeabil.~ 

dad. La diferencia en las energías de activaci6n pe.re. la di 

fusi6n y permeablidad se puedun aescribir como un calor de 

eoluci6n. 



CAPITULO D.' 
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APLICACION DE LA LEY DE DIFUSION A LA F~E KXPBR! 

MENTAL. 

La ley de difusión se aplica a la fase experi~enial 

considerando los sistemas líquido-gas en una celda de di -

fusi6n y líquido a travás de memoranas biol6gicas para 

obtener la~ ecuaciones necesarias de los datos experimen-

tales. 
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IV) APLICACION DE LA LEY uE DIFUSION A LA FASE iXPERIMENTAL 

IV.l) CELDA DE DIFU~ION 

Considerando el sistema de difusión en la figura lV.l 

el líquido A.se evapora hacia el gas B, y el sistema es tal 

que el n!vel del l~•uidD se mnntiene a una altura Z = z1 • 

Kerpendicularmente a la interfase líquido-gas, la coB 

centracidn de A ~n la fase vapor expresada como fracci6n -

mol ea, xA1 • Se coneiaera que áata es la ooncentracidn en 

la tase gaseosa de A correspondiente al equilibrio con e1 

líquido en la interfase; ~sto es XAl es la presión de va -

por aividida por la presión total, P~ªP / P, suponiendo qu• 

A y B for!llBn una mezcla de gas ideal. La solubilidad de A&-

en el líquido B es despreciable, en la parte superior del 

tubo en Z = z
2 

pasa lentamente una corriente de una mezcla 

de gas A-ti de concentración xA
2

, por lo cuál la fracción -

moi de A en la parte superior de la columna se mantiene en 

Se considera que el sistema completo se mantiene a te~ 

peratura y presi6n constantee, y que los gases A y B son r 

1aeales. Cuanao éste sistt7ma de evaporaci6n alcanza wi e_l! 

taao eatacionDrio, hay una remoci6n neta de A en la supe.!: 

fiel.e de vaporizacidn y el vapor Bes estacionario. N8=0 · 



C~:ñenl• pll'lo&a 
CC. A!f B 

a 

1 ~~tA 
A-a 
'T 1 

M.¡,, 

'"1 ----- --- 4 - - ---

..... , 
ft ., . 
~I 
... "'· 1 

f'a¡. ID:.1 Difusión cíe A en a.t.4o ut11-
c:ic:xnario 111 trm41 c:[tl S ill:JTIÓ11il. E: 1 Fá­
f:ic:o iná:icn fa f~ om cruc a c!iskr • 
cio:'la el pc:t"i:il cíe ccmce:nl::J"acicÍ:n cúib;cio 

a b cC-;ifu1iÓn efe A. 'T'r•11spCD-t P1Mma:rne:n~ 
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De la ecuaci 6n copílu]o n. 7 l.e:noITJOS: 

a c • ¿º o 
( ~)+ V,Y' ºAª -V• NA+ h ----------

No hay reacci6n químicas 

R = O 
A 

No hay oonvecci6n1 

Por lo que la ecuación (l) en coordenadas cilÍndricas1 

(l) 

. de 
( -;;)A t [ 

l• 1 .)NA.,,_ NAZ 1 
)e - - (Hr!I r) + - -A1L- + -- - (2) 

r A r Cl-& z 

Como solamente se tiene difuei6n en direcci6n de Z1 

(3) 

No hay acomulaci6n de A en el elemento de volúmen analigado 

o ----~-------------------~- (4) 

Por lo t.µIto1 

o -~----------------------- (5) 

Bl reaul tado indica que la V13lacitlad de trana.f.,r<1ncia de 

m~a .. a.8.i..-e-owponente A oo constante 

Por lo tantos 

constante -----------------. (6) 



El cua1 se puede evaluar comos 

"' NA e CAV =( cA/c ) (NA+ NB) ( 7) 

como a 

11 = A 

------------------ ( 8) 

------------ C9) 

como el gas D estd estanchdo, como Be indica en la ~ 

La ecuación (9) se expresa como1 

Despejando NA 1 

NA - XANA 

DÓndeJ 

Sustituyendo 13 eu 121 

N = e DAB 'V XA 
A ~ 

Como solo se tiene difusión en za 

-------- -·-·------------ ( lU: 

~--------------------- (ll) 

------------------------- (12) 

~-------------------- (13) 

--------------------- (14) 
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---------------- (15) 

sustitu;,rendo (6) J (15) en (14)1 

-~~=C •NA 
~ z l ---------------- (16) 

queda: 

d z --------------· ... ( 17) 

Como la sum..'l de las coinposiciones de loa gaseo es igual a 

uno1 

----------··----- ( 18) 

De la eouaci6n (13)1 

---------------- (19) 

-dX¡j / ~ = - c1 / e DAB dZ ------·· - ·------ - ( 20) 

Invirtil"ndo los signos en a:nbos 1~dos: 

----------------- (21) 

Integrando¡ 

----------··---··-- ( 22) 



De acuerdo con la figura IV.l i 

Suetituyando1 

Ln !Ji1 = º1 I e DAB zl + º2 

Ln 11i2 = el I e D AB z2 + º2 

Restando •(24) - (23) 1 

81 

---~--------------- (23) 

-------·-------·- ·- -- ·- ( 24) 

Ln l)¡a I JSi1 = º1 I e DAB ( z2 - zl) ---------------- \25) 

Despejando c1 de (25) 1 

e1 = e DAB / ( z2 - z1 J Ln (JS¡ 2 / JS¡1 1 -------------·--- (26) 

Sustituyendo e1 en (23) 1 

e DAB 

Ln 1li1 = 

(Z. - !t: )(Ln !Ji/ ~l) 
2 l 

o. DAB 

Despejando e2 ' 

zl + e2 ----------· (27) 

---------- (2d) 
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De la eouaci6n (6) 

Sustituyendo c
1 

y c
2 

------------ (30) 

Despejando el coeficiente de difusión: 

NAZ ( z2 - Zl) 

------------ (31) 

Bata ecuación ae empleard en el tratamiento de resul-

ta.dos en la obtención del coeficiente de difusii4)n en sistemas 

líquido-gas. 
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rv.2) MEMBRANAS BIOLOGICAS 

Aunque se conoce que lR difuai.vidad del azúcar a tr.!_ 

v~s de un líquido varía con la conce:1 trACl.6!1., !l'J.erie supo-

nerse que a concentracL)nes relativa.a.ente bajas ae puede 

aplica.r la ley de Fick de ln difusi5n, ret):na.:1da del cap!-

tulo rr.1 la ecuaci6n1 

No hay reacc16n química: 

R = O 
A 

No h¡ly convecci6n1 

5610 hay difusión en la di~ecci6n z: 

Dónde: 

<!ªA 
~-t-- = - (~ 

o () 

fr (1) 

--------- (2) 

--------- (3) 
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d CA ~ 
DAB 
~ 

~ .:;¡ z az {4) 

Cl CA 
= - DAB 

d2"A 
ª--¡;- ~ 

{ 5) 

Eeta ecuación suele expresarse e~ forms. integrada comos 

D6nde1 

11\ = moles de A 

t = tiempo 

A = área de trnnsferenc.La de J:'lt:t.sa 

CAl y CA2 = concentraci6n inicial y final en la zona de 

transferencia de masa, por simplificación se 

(6) 

omite el a1>bíndice A quetlando como c1 , c2.'·ª) l(l¡P)• 

DAB = difueividad a trav6s de la membrana bi$~6gica 

e = espesor efectivo de la pelíc1.lln 

Dentr'1 de la membrana bi::>16gir.a la c .... mc~:1trr.ci6ri irti-

cial ea c
1

, mientras tp..te '?l disolvan-+;~ ui.tuado en la parte 

exterior ee cero. Las concentraciones finales son c2 y c
3 

respectivamente, con lo quer 



i:'it. m'. a. Oiap112T1i1 ucrueJTtálico cl'.e 196 
c:Ci:me%11i0Jlea ccmlicíeracCae ni h ci:ifu.sicm 

a lravéa <Ú ~ eJe-en\o CllJ\ lo~ 

elip'Uc.a. 
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01 - O) -(02 - 03) 

Ln o1 / co2- o3J 
--- (7) 

Considerando la riifuoi6n a través de :l.'1. elem~·~to 

c:>n fr>r.:.nA. elí;:>ticas Ver fi•{Ura IV.2 

Quedandos 

S2 d 
M/t a/ !fab = DAB (~C)m 

1 
(8) 

siendo a
1 

y a
2 

los radios externo e intern~ de la membrana 

biológica re~pectivamente, a = radio al cúal se encuentra 

el líquido al finalizar la di1~usi6n en un tie:upo deterúl..l.nado 

b = a la altura del líquido al c~l ee encuentra el l!~uido 

al finalizar le ai.rusi6n en un tiempo determinado. 

-------- ( 90 

Despejando DABI 

---------· · ( 1 e 

Esta ecuaci6n se empleará en el tratamiento de 

resultados en la obtención del coeí'iciente de difusión en 

líquidos a través de membranas biológicas. 



CAPl-TILD V 



a1 

DISEÑO ElC.t'ERil<!Elfi'AL 

El diseño estactístico de exper:.mento~ ea l . ..1por-aia 

te ptra la ind.u!:'tria aliment<'lria, ya que rea'J.ce el tiempo 

de trabajo e incrcmen"ta la eficiencia e~pt-cia~ent:e cua!!. 

do mucnas variables tienen pote;lCU\.l i.rup-;:-ta::.c:.~. 
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V) DISEilO EXPfillIMBNTAL 

El diseño estad!stico de experimentos es una provecho -

ea t4cnica que sigue incrementando su ueo en la industrie 

de los alimentos. Por medio de éste método Químicos e Ing~ 

niaras en alimentos que practican el diseño estadístico ~ 

ducen su tiempo de trabajo e incrementan la eficiencia, e~ 

pecielmente cuando muchas variaoles tienen potencial impo~ 

tancia. 

Un segundo benef~cio es una aproximaci6n dirigida a lll 

coleccidn y análisis de la 1nformaci6n. Muchas veces, las -

conclusiones de un experimento diseñado eatad!sticamente 

son evidentes sin un análiais extenso; por otro lado, con 

una aproximAcidn minuciosa se puede obtener como resultado 

un cámulo de datos difíciles de extraer y correlacionar. 

Otro beneficio es la capacidad de ver interacciones e~ 

tre las variables del experimento dejando la posibilidad de 

poder predecir en área·'3 no abarcadas por el experimento. 

V,l) ETAPAS DE INVBSTI~AClON 

Las investigaciones en alimentos pasan a través d~ una 

serie de etapas definidas, aonde cada una presenta sus obj~ 

tivoe y dificultades como sigue: 

a).- Pamiliarizaci6n: En ésta etapa, el investigador co -

noce el sistema, trata de aup°licS:r loe dato11 de la patente 



o de un experimcnt.o anterior o aprende a operar tl ni.levo e­

quipo. 

b) .- Delimitaci6n de vari11oles: Desp:ids de ntlber defin,i 

do aus ObJetivos, el investie;ador dub~ ahorá re.i1ic.,;..r el n_!! 

mero de variables pooibles en el experi;ocntv. 

e).- 0!)timiznci6n: im éstu etapa el m1.:ie1~J .--;.~ VA!"iables ""i 

ha sido reducido n unas cuantas, pero es necesario ordenar_ 

las para obtener el roáB oa JO COE:,;to y rr.en::>r c2ntiaac. de ene.r 

gía y la eficiencia más alta posible. 

d).- ~studioa mecan!sticoa: 8i el proce~o o productc tiene 

OUen futuro técnico o las predicciones ael oercadv son fa -

vera.olea se deoe utilizar un modelo ruece.n!stico para el d1 

seña ne la planta. 

V,2) EL!llo\ENTOS DEL DISEÑO EXPERIJ>IENTAL 

Los elementos a considerar son mostrados en la ~ 

'l!..L se definirdn y uiecut.1rán éstos element:of:, .::ioatrando 

como sue interacciones afecten el diseño r;esulte.nte, 

Debido a que le palabra. experimento pueae ser ambÍ -

gua, ésta palo ora C:!.S:í'. como otros téru1inos uerán r~det"inidoa. 

Una corrida experimental es simplemente un experimento 

Wl grupo de corridas enfocadas hacia un Ob.Jet:.vo común aer' 
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rán lla111adas uiseño experimental o simplemente diseño. 

La anatomía ele una corrida es mostrP.da. eEt la 1'1gure. \Ll 

y, 3) VARIAJJLl:.S ¡¡¡,; RJ;SPUES'l'A 

Las Vb.rl.ables a.e respuestr:. son los datos oote111aos. a.e 

una corrida en la moyoría lle loe casos, suele hatJer varias 

respuestav, les cuáles a veces pueaen causar confusi6n. 

Lab respuestüs pueden s~r clasificaoas de acuerdo a la 

escala de rueaida en tres tipos: cuantitativae, cuali~ativ&s 

y "quantal" • Lti respuesta cuE>ntitativa es la wás difícil· 

pero es la que ria los resultaocs más exactos; las respues~ 

tas cualitativas, i=on fáciles a~ ootüner pero s6lo sirven 

para una apreciaci6n muy superficie.l, la respuesta tipo qUP.o..!! 

té..l sólo tiene aes opciones: t'aleo o Vt::raaaero, uentro de -

lab ~u2les aeoen caE:r touob lo~ natos ooteniaor;. en la e·~ 

rr.l.uu. 

Al ir diseñando un experimento, wi estimado Ue la va -

r1anza puede ser ooteni.do • .bota 1nfurmaci6n determinan~ el 

número ae ccrriuas requeriuas en el diseño, la varionza es 

expresaciE:i cm térruinos ue la desviaci6n stanuE!rd, la cuál r,~ 

rá a.sum1at1 como con~t<.:nte socre tc-ao t!.1 rango cte respuev -



Variables cf.e.sCDJlOcieút& 
o no conl:rol..d:aa 

--­F'acl:ores 

1 
ChücCact 

E!xperimdal Respuestas 

l"i~. V.l. Representación c:ía u11a corrida 

ellpe:r:imel'\tnl. Desi~,, aro A71a1y!li6 oE' 
.i.'3lcCusl:ria1 it><,pe:ri:r...e...i:a: . "11liOJT130 D. Mw ~ 

~~ J:r. Cliemi<:ol 8n~:i:neerin~. U.SA ~ 1977 

<;l 



l.- Oefj:nic:ión cfel problema . 

3.- Ljsl:a efe las vari2Jbles efe respuesl.a. 

'3.- Lista efe las vanab1es d:e enl:racla 

o facl:o:res. 
4.- SeleccJÓ:n efe los niveles para 

los facl:o:res. 

5.- 'T'amaño c[el c!iseño. 

6.- P:rocecfimiento efe ~e:r.i­

ment;ic1ón. 

7.- Recolecc'.!Ó:n efe cfal:os 

92 

11b1a V.J Ele:meJ"los efe u:n cf:ise:iio expe­

rimental. Desi~n ancf ;mal~s~s o+ .i71cfushia1 

expe:r:imeJ"l:.s. 'T'lio:m~ D. MuJ'}''hy :h-. C:he­

:mical. En~]::nee:ri:ni\i. USA, 1977 
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V.4) VARIABLES 

Los factores o variables experimentales son controla. · 

das por el investigador. El nivel de variaoles es el valor 

o ajuste de un í'acto.r durnnte •ma corrida experimeutal, igual 

que las respuestas, éstas sor¡ clasii'icaaas ae acu(:rdo o su 

escala de medida, como cuantitativos o continuos (tempera. -

tura, tiempo) o como cuali~ativo o categ6rico {tipo de co -

talizador, solvente) ásto Último es lo cnás aif!cil de w~d~r, 

ya que su escala de medida no sigue un orden natural. 

Guánao los experimentadores tienen varins escalas ae 

medida deben scleccion2.r la má& apropiada por la oituaci6n 

técnica. 1'or eJempl.l lli concentraci6n de iones nidr6geno pu!:_ 

de también ser expresada co~o pH. ::>i hay aos o más factores, 

combinaciones 1'WlcionAles Pueaen ser m.á& 6.tileE que las or_! 

ginales. 

El ndmero de factores po'tenciales pueaen ser 1nás gr0.!!, 

de el comienzo ue la invest.igaci6n, ctuindo el sistema es -

conocido y se cuentan con pocos aesarrolloa. 

En el momen"to de seleccionar las vurinbleG at roás i,!! 

í'luencias debemos tener cuid&uo en n·.J eliminar una que sea 

'6.ti.l y que no puede <leupreciarse. 

v.5) ShLECCION DE LOS NIVELhS 
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Un aiaeño experimental consiste de un conjuuto de co -

rridae experimenteles, la sii.lecci6n de los niveles es det~ 

minado por el número y tipo de factores. 

Para el caso más simple en que se tiene un factor en 

un modelo de primer orden, solrnnente dos nivelen son nec~ 

sarioa para estimnr los pnrátnetroa b
0 

y bl, en éste caso -

los niveles sen1n codificados como alto y oajo ó "+" y "-". 

Bl cambio de raupuesta entre loe niveles Ssrt1 llamado efa~ 

to principal sobre el factor. Debido a que el error puede 

oaou.recer el efecto de niveles cercanos, deoe procurarse -

que eetán separados por una diferencia conveniente. 

Si un modelo ie segundo orden ee utilizado, un tercer 

factor de nivel es requerido para poder calcular el valor 

del parámetro b11 , áatc tercer nivel, normalmente una corr1 

da entre las dos anteriores, es llamado punto central y es 

codificado como medio 6 "0'} 

En la etapa de selecci6n de va~iables los dieeBos ex­

perimentales son coentru!doa de acuerdo a diaeffos completos 

o factorial fraccionanoa con un punto central simple. Estos 

diseños son dtilea para la eatilllB.ci6n de efectos principa~ 

les y cu.rvatura global y en ciertos casos, grupos de in -

teracciones. Dependiendo de loa reEultados experimentales 
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Y del número ue f'a.ctoreo disponibles, éstos disei'ioa pueden 

ser expaad1aos hasta su líau.te, y estimar loa parámetros de 

see,undo orden en le etapa de optimizaci6n. Por eso la may~ 

r!a de investigaaores de procesos dn alimentos realizan su 

trabajo en etapas, cambianao los obJetivoa experimontales 

en acorduncia con los reaultaoos áe la etapa anterior. 

Y• b) 'l'.A)iAÍlv JJI-;L DISllÑO 

La eetimaci6n del efecto principal, interacci6n o Cu.!: 

vatura depenoe del ndmero d~ datos usaQo~ enel estimado, JU!: 

to con la magnitud. del error de respuesta. 

En un dLseño 2n, todas las corridas son usadas en ca~ 

da estima.no del efecto principal e interacciones. El exper! 

mentaaor debe así, fijar el n~mero de corridas N para podar 

tener la precisión requerida. 

Y. 7) ORDKN lJJ; EXPERIMENTA~ION 

~s conven~en~e emplear Ue que manera se van a efectuar 

las corri.das, a vocea éstas pueden Nalizarse al aze.r (116t_! 

se que laa corridas se hacen al azar hasta que ya se han a~ 

leccionado las variables y sus nivelss) 

~i l.a medida de las respuestas ea conducida como un -

proceso de separación, la selecci6n de corridas puede ser 

aplicada al azar, áato por aupaeato será coordinado par al 
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grupo anal!t:Lco reaponeable de las medidas. 

v.6) RECOLECCION m: DATOS 

~eapuás de que el diseí\o ha sido construido, loa ni V_! 

lea C-<>d.ificados como ºal.to" y como 11 bajoº son convertidos 

a fac -tores actuales y listados en instrucciones experiment,! 

les, Esto deb~rá contuner: procec.nmientos o.:: las corridas, 

proce::dimientos aLQC.ilíarea y docwnent.aci6n aaal!tico.. 

V .9) SELECCION llEL lllSEilO 

htuchos aspectos prdcticos y estactíoticos del diseño ex. 

peri. mental son reunidos para formular un ai.seño en une si­

tunc::::.ión específica. La sigui.ente inforcnaci6n será dis'Pon!_ 

ble= 

},.. Ona lista de respueetat> a estud.i.ar juntas, con un estl:, 

mad.<J de error para cada una. 

2,- Una lista de 1·actores a estudinr, Junto con sus rangos 

de nivel. 

),- un análisis del problema a investigar, así como un mod!_ 

lo 1DStem.ático apropiado. 

41 - El mínimo de corridas pare poder obtener la pracisi611 

de loa es tunados de l.os e±'ectof;. 

'· - Un chequeo para o otcner todas las Wlidades experiment~ 

le!!B homog<lness. 
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V. lo) IJIALISIS DI> EXPKRill.EllTOS llISEÑADOS 

El análisis de diee~os previos ee particularmente dtil 

debido a su naturaleza oe.le.aceaaa, lato incluye los cálculos 

para el error de respuestas, efectos principales, interac-­

ci6n y curvatura globel y el ssigawniento ne su significan_ 

cia estadística, 'ato puede ser fácilmente ootenido con una 

celculadora. Allgunas otras t~cnicas ~eles como la regresi6n 

requieren el uso de una computadora. 

V.ll.l) SISTEMA LIQUIDO-GAS 

al úineBo experimental del coeficiente de difuei6n de 

líquido-gas en los sietemas mezcal, ron 7 tequila se llev~ 

r4 a cabo de la eiguiente 11Bnera1 

1.- Se conocieron las vnrieoles que influyen en la determ! 

nación del coeficiente de difusi6n como> la concentraci6n, 

temperatura, preei6n, humedad del sira f componentes Pl'll 

pios de la substancia. 

2.- Se seleccion6 el equipo de acuerno a las limitaciones 

existentes. 

3.- Se estudió el equipo e instalaci6n y lllllllejo. 

4.- Se to .. ron los 3 sistemas alimentarios líquido-gas en 

oaae s~ porcentaje en vol11.i.uen en alcohol y a su alto cons~ 
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mo en México. 

5,- Debido al tiempo y costo de éste tipo de experimentos 

se seleccionaron 3 intervalos únicamente, de temperaturas 

20, 40 y 75°c. Por diseño freccionel se realizará cada co-

rrida por triplicado, dando un total de 9 corridas por ca-

da sistema seleccionado, como se muestra a oontinuaci601 

T (ºe) 
zo '10 ']~ 

0,.11 C< ... ~/s) 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

lilezcal X X X X X: X X X X 

Ron X X X X: X X X X X 

Tequila X X X X X X X X X 

V.II.2) SIST.&ilA LIQl!IDO A TRAVES DE lllUllBRAJ'lAS BIOLOllICAS 

Kl. diaeño eXpCrl.mentó.l del COeÍLCiente de 1l.l.!\lEl.6n 

de .ue1nbranas biol6gie;es en los si a temas huevo y ji toma.te 

se llevará a c~oo de la siguiente manera: 

1.- Se conocieron las variables que influyen en la deter-

2.- Se seleccionó el equipo de acuerdo a las limitaciones 

existentes. 

3.- se estudió el equipo, su inetaleci6n y manejo. 



·~ • .. ..: >.' .. ,_;:··n ;lo~• ';i -:r..· 'l"'' 't. . ..• '.1.(.1·• 



CAPITULO 
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lJh~El!.'illN,\(;!011 E:Cl'llRI.1lli;;·rn lJBL ClJM'ICIF.tlTE DE DIFUS!Ofl 

utctodolog!e a seguir para lt\ dctc"r1ni11aci6n oxperime!! 

tul del cocficie:ntc de difusi6n en loG siste.nno líquido-gas 

en u.na celda ae difusión y líquido n trC.v6o de memoranas big 

ltSgicns. 

_,-. ..,_ ..... -.-., 
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VI) DETERJ<INA<.;ION EX.t'J:.itr .. ;ENTAL DJ:.L CüEFICü:n·;. JJh lJH'USiuJ; 

VI.l) LIQUIDu- GAS 

OBJETIVO 

- Determinar el coeficiente d.e aifusión en lÍql!idou en aire, 

exper1111entalu.ente ::eaia.nte la celda de d1fuei6n. 

- Respecto a la temceratura determinar la ver1ac16n del co~ 

ficiente de d1fus1ón 

- Comparar los resultoaos ooteluaos a partir de correlac.t.E! 

nea te6ricaa ccn los reaultaaos axperi.nentales. 

HIPOTESIS 

A través del t1t.:.:;.,:io le: 1·ase Jíquida se GVdf10rnrá neci~ 

la fase gas, aeoiao a ur.. ~rad.1ente tn la compaa~cidu de e~ 

oos fases. 

MATERIAL 

1 cron6metro 

J manguera.~ de nule látex ne 50 cm 

1 pieeta. 

1 probeta de 50 llil 

2 termómetros eoce:ln u - 100°c con graduación de iºc 

1 veao de prec1pitaaos de 50 ml 

E(IUIPO 
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L Baño de temperatura cosnteate Briruanann 

1 c"e1da de difusión para de·t.erminar el coeficiente de di -

fusión 

RKAC'rlVOS 

100 ml mezcal 

100 ml ron 

100 ml tequila 

1 000 ml agua destilada 

SERVIG.LUS 

Agua 

hlectricidad 

Aire 

PROChlllhlIEN'l'U 

Descripción de le celda ae uifusi6n: 

Es una celda de vidrio en forma de U que tiane en l.a 

rama derecha en su interior un tubo capilar graduado, entTe 

la celda y el capilar i'luye ngua para mantener la celda a 

temperatura constante. 

Consta de dos válvulas, ubicauas en la parte inferior 

de la celda que sirve para J<:~mi.Jhir·el"paso del líquido e~ 

tre una rama y otra de la celda y la otra sirve para la li~ 

pieza del equipo. 



ver i'igura \lJ, l 

Manejo da l <quipo: 
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1).- Lavar perfectamente la ctlda con agua destilada. 

2).- ~ecar la Belda con aire hasta que se eliminen en su 

totalidad lna partículas de agua • 

3).- Lubricar la llave de paso con vaselina e grana de sil~ 

c6n para tener un acllaao adecuado entre las nos rnmaa 

da la celda. 

4),- Abrir la llave ael paso del líquido y cerrar la de li~ 

pieza. 

5).- Empleando un vaeJ ae precipitados de ;o ml, llenar l& 

celda con el l!quiao (mezcal, ron y tequila), C\.l30 ca~ 

±~iciente de difusión se desea determinar, rr..a.nteniendo abie_r 

ta la llave de paso y cerraaa la llave de limpieza, aeegu -

rarse de que no hayo burbujas en el líquido. 

b).- Cuanao el n!vel ael l!quiao del capilar ae encuentre 

en cero, cerrar la llave de peso. 

7).- Conectar laa mangueras del bailo Brinkmann a la celda 

para ;nantener constante la t&mperatura 

8).- Esperar aproximadamente 10 minutos aara que se estab! 

lice la tcmpera~urn a lo largo de toda la celda a te~ 

peratura ambiente, 40, y 75ºc. 
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9).- Cuidar que la temperatura del baño Brinkmann se man­

tenga constante. 

10).- Conectar la manguera de aire a la entrada correspon­

diente de la celda. 

11).- Regular la presi6n a 3 Kf!/cm
2

, esperar a que se est~ 

bilice 5 minutos aproximadamente. 

12).- Esperar el tiempo necesario para que el nivel del l! 

quido disminuya O.lml, si el nivel dol líquido q:e~ 

nece constante o aumenta, las mediciones no se hicie­

ron correctamente. 

13).- Al finalizar caaa aeterm1naci6n, ee debe lavar y secar 

perfectamente la celda. 



f1:i.~. JlL 1 Üja~:r~:rna esq:ué:rnáhco cfe1 eq:u:i.f>º e:rnpleccfo 
f"":ra la cCete:r:m'i:naciÓ:n cl:e1. coe+.icie.:n'Ee d:e 

cCitusj&n p21:ra J:ícro:i.d:o -pas. 
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'4 2) bltM.tll!ANAS .tlIOLOGILhti 

V.dJE'l:IV\J 

- lleter1oinar el coe1·iciente a.e u1fu1::16n ex;_Jeri.i.i.eatal:nente 

varianao la concen"traci.6n in:i.. c11.ü. 

- l.Jeterminar'"el coeficiente e.e difusión exper1.tJental1nente 

a tuta conceni:raci6n inicial dci;crminaaa i:: difere!ltes temp~ 

raturas. 

- Go:Dparar los resultac:tus exper1mentale!j de a1.fus16n con -

respecto a las correlecioneb te6r1css. 

Aunque se conoce •-rue ln u1fus!.v1ar"1 ..... el n..:úcar a tra-:­

vés <te w1 líquido var:!e con le concentraci.dn, pueae supone_E 

se L!'le a c.,;ncentr&c1oneo rela -c1 va.nentc oajaE fía !JUeae npl.;_ 

car l· la Ley de l'ick ae l~ a.i..fue16n. 

141.TERIAL 

1 termómetro escala O - luuºc 

1 pro beta lUü 1nl 

2 vasos de precipitados 2'0 m.l.. 

l manguera ac oule l~tex Clt! :JU c.:1 

¡.n.sétR 

1 pipetu p&steur 



l espátula 

l vidrio de reloj 

;: redes 

E\!UlJ?O 

1 .Baiío de te1nperatura constante Brinkmarw. 

1 refract6metro ae in.neraión 

l balanza analítica 

REACTIVOS 

2 membranas biol6gicas (jitomate y nuevo) 

lOU grawoe azdcar 

2 000 m1 agua destilada 

PROCEJ.lil!IIENTiJ 

vescr1pci6n de las m~murúnas biológicas: 

106 

Es una memorann de tipo biol6gico, se emplearon la de 

nuevo y jitoinate; la de huevo fuá desprendida del cascar6n 

y la de Jitowate se separ6 ne la pulpa. 

En ambos casos, se hace un agujero lo máa pequeño pos!, 

ole en la parte super~or, para introducir la soluci6n de ~ 

zd.car. Ver figura VL 2 

Manejo del equipo1 
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l. - übtener le. membrana oio16gica O.el nuevo 

2.- !'reparar una solución de 0.05 g/gmol de Hzdcar en 2U ml 

de agua aestilada. 

). - Llenar el vaso ae precip1 tau os con ;cuo 1cl de ague a e E_ 

lada. 

4.- Colocur la red dentro del vaso de prec1p1tnuos 

5. - Vaciar lo soluci6n dentro de ln mer:1ora..'1a 01oldc1ca 

b.- Calibrar el refract6metro 

1.- Introa.ucir el vaso U.e precipl'tfü.1os JWlt·:. con la 1nemor~ 

na. 

o. - !1ledir la concentraci6n inicial a entro de la :ne~orana y 

en el uaso de precipitaaos. 

9.- Realizar la operación anterior cada lü minutos. 

lü.- Al finalizar, medir la altura ael vold1nen y el vol~ 

1nen de la aoluc16n que se encuentre. en la membrana bi.2, 

lógica 

11.- Variar la temperatura a 40 y 75°c 

12.- Medir las ai:nensiones de la nlemorana bi.ol6t,;ica, altura, 

radio interior. 

13.- Repetir la seuuencia desde el paso dos para una een~ 

cantráción ne u. ug g/ gmol 

14. - Realizar el mismo proceai:niento para la me.nbrfH1a bio­

lógica del jitolllElte. 
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CAPITULO D 



109 

DATOS EXPERIM1'N~'ALE~ ?ARA LA 0BT1'NCION DEL COEl'!. 

CIErlTE DE Dll'USION 

Deter~inaci6n experimental del coeficiente de 

difusión del sistema líquidu-gas. Se presenta la secuencia 

para la ootenci6n e»perimental del coeficiente de difusi6n 

meen.ante el empleo cie una cela.a de di..fuai6n en los sisterr.as 

del mezcal, ron y tequila. Así cowo la secuencia de Joe da­

tos obteniuos expurimeta'talmtn"te de un líquido a tx·av~s de 

membranas biol6gicns huevo y jitomate. 



llO 

Vlll.- DATOS El.t'l!RIMENTA~ES PAAA. l.), OSTENCION DEL COEi:JCJEMTE 

vn.1) LJOU UlO EN GAS 
o• Dlit1~ 

Vll.1.1).-MEZCAL 
TABLA1 

1 2 
COIUW.QAS 
3 4 5 6 7 8 9 

tomd TE fil PE R A TU ltA 1 ºCl 
20 20 2ü IJO 40 IJO ]'j 75 75 

MlllMEraos EVAPORADOS EH El CAPILAR 
u o o o o o o o o o 
5 l l J. 3 3 3 2 2 2 

!O 2 2 2 8 " " 4 4 !¡ u " 
15 3 2 3 12 12 12 6 6 6 

20 4 4 4 16 lG 16 8 3 3 

25 5 5 5 15 lS 19 10 10 10 

30 6 6 6 21 21 21 12 12 12 

35 7 8 7 22.5 22.5 22.5 111 14 14 

!¡Q !l g 3 16 16 16 

q5 9 10 9 13 18 lll 

50 10 10 10 19 lS 15 

55 11 11 11 21 21 21 

60 12 12 12 22.5 22.5 22.5 

65 13 l? 13 

70 .".4 l!¡ 13 

75 15 15 llj 

80 16 16 15 

85 17 17 16 



trMHtl 

90 

55 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

20 

TABLA 1 
CORRIDAS 

:z 3 4 5 
TErtPERATURA 

5 7 
< • e > 

20 4G 40 75 

lll 

8 

75 

M ILIMETROS EVAPORADOS El'IEL CAPILAR 
18 18 17 

19 l'.: 18 

20 19 lS 

21 20 20 

21 21 21 

22 21 22 

22.5 22 22.5 

22.~ 

9 

75 
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Yll.J.t)RON 

TABLA 2 
c.·o R R 1 DA·s 

l 2 3 4 5 6 7 t nmo 8 9 TEMPERATURA ( • e > 

20 2Q 20 40 40 40 75 75 75 

MILIMETROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR 

o o o o o o o o o :J 

5 1 2 1 2 1 2 l 1 2 

l:J 2 3 2 5 2 4 2 2 3 

15 3 4 3 7 3 6 ;; 3 4 

20 4 4 3 9 4 7 4 4 5 

25 5 5 4 10 5 9 5 5 G 

30 5 6 5 11 6 11 6 G 8 

35 G 7 5 l:J 7 lJ 7 7 9 

40 G 8 6 15 ¡; l!J 8 8 10 

45 7 8 7 16 9 16 9 9 11 

50 8 s 7 17 10 13 10 10 12 

55 9 10 8 18 11 19 11 11 B 

60 10 10 s 19 12 20 12 12 15 

65 11 11 10 20 14 21 13 B 16 

70 12 1·-_,_ 11 21 12 21 14 14 17 

75 E 1:: 12 22 20 22 15 15 13 

80 14 l..¡ 12 22 .5 22 22 16 16 19 

85 l~ 15 13 22 22.5 17 13 20 

mi 22.5 

90 16 l6 14 13 19 21 

95 17 li 14 21 20 22 
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CONTI N UACION 

TABLA 2 

2 
CORRIDAS 

8 9 3 4 5 6 7 

t<tllN> T E 11 P E R A T U R A ( o e) 

20 20 20 40 40 40 75 75 75 

MILI METROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR 

99 22.5 

100 17 18 15 22.5 21 

105 18 19 16 22.5 

110 18 20 17 

115 19 20 13 

120 20 21 lS 

125 20 21 20 

130 21 22 20 

ES 21 22 21 

140 22 22 22 

145 22 22.5 22.5 

150 22 

155 22.5 
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Vll.l.3).-TEOUILA 
TABLA 3 

CORRIDAS 
2 3 '4 5 6 7 8 9 

t<HIN) TEf'IPERATURA e • e > 

20 20 20 40 40 40 75 75 7~ 

MILIMETROS EVAPORADOS EN ELCAPILAR 
o o o o o o o o o o 
5 1 1 1 l l 1 2 3 3 

10 2 1 2 2 2 2 3 5 5 

15 2 2 3 3 3 3 5 7 7 

20 3 3 4 4 4 4 7 8 8 

25 4 3 5 5 5 5 8 9 9 

30 4 4 6 6 6 6 9 10 10 

35 4 5 7 7 ~ 6 10 11 10 

40 5 5 8 B 8 7 11 12 11 

45 6 6 9 9 9 8 12 12 12 

50 7 6 10 10 9 10 13 13 13 

55 8 7 10 11 10 12 111 1~ 14 

60 9 8 11 12 13 14 15 14 14 

65 10 8 11 13 15 16 15 15 15 

70 10 g 11 lG 16 18 16 16 16 

75 11 10 12 18 17 19 16 17 17 

80 12 11 13 19 rn 19 17 17 17 

85 13 12 13 20 20 21 17 18 1!l 

90 14 12 14 22 21 ,22.5 13 18 18 

95 15 B 14 22.. .22,5 18 18 19 

96 22.5 
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CONTINUACION 

TABLA 3 

CORRIDAS 
1 2 3 4 s 6 7 8 9 

ti HIN) TEMPERATURA e • e > 
20 20 20 40 40 4C 75 75 75 

MILIMETROS EVAPORADOS EN EL CAPILAR 

100 15 14 14 19 19 19 
105 15 15 15 19 19 20 

110 16 15 16 20 19 20 

115 16 16 17 20 20 20 

120 17 17 18 21 20 21 

125 13 17 13 21 21 21 

130 18 18 19 22 21 22 

135 19 19 20 22 22 22 

140 19 19 20 22 22.5 22,5 

145 15 20 21 22.5 

150 20 21 21 

155 20 22 22 

160 21 22 22 

165 21 22.5 22 

170 22 ¿¿,:;i 

172 22.5 
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V 11. 2), - DATOS EXPER\MENTA"l.E 5 PARA LA OBTENCJON DEl.COEFICIEN'ffi DE DlfU SJClll 

OE lIQUUlO A TRAVES DE IU8RANAS BIOl.OGICAS 

Vll.2.1).- :IUEVO 

VílLur:rn VASO DE PRECIPITA.nos = 200ML 

1.1\l = INDICE DE REFRACCIOl"I DENTRO DE LA MEMBRANA 

1.ll2 = ltlDICE DE REFRACCION FUER'! D~ LA llEr\BRAll/\ 

CONCENTRACION ltllCIAL = 0,09GMOL/CM) 

T = 20ºC 

VOLUMENES EN EL IHTERIOR DE LA llEllBRAllA 

VOLUMENl ( ItllCIALl 

VOLUMEtr2 (FINAL 

TABLA 1 

e o ?.. R I O A S 

1 2 

T(t\IN) I.:i.1 I.:l2 I .R1 U2 

o l. 3420 l. 3320 1.3420 1.3320 

10 l. 3420 l.::í320 l. 3420 l. 3320 

20 1.3420 1.3320 1.3420 1.3320 

:;o 1.3410 1.3320 1.3410 l.3:J20 

40 1.5410 l. J320 l.JlüO l. 3320 

50 l. 3410 1.3320 i.:;410 l. 5320 

60 l. :.>400 1.3320 1.3400 i;3::20 

3 

I.:\1 l. R2 

1.3420 l. 3320 

i.:;420 l. 3320 

1.3420 1.3320 

l.J420 1.3320. 

l.J420 l.33LC 

l. 3410 l. !320 

l. ::i410 .1.3320 
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COllTI;IUACIOVi 

T .'\ B L A 1 

e !) R R 1 D r~ s 
2 3 

TC1m1l I.R1 I.il.2 l. Rl I.R2 1.:i.l l. :l.2 

70 l. 3400 L:i320 l. 3400 1.3320 l.3410 1.:3320 

80 l. ::;400 1.3322 :,;;400 l,:;;;22 2..31100 1.3320 

90 l. 34DO i.:;:,22 1.:i:.i3B 1.3::.:22 l.:J400 1.332'.l 

100 l. 3400 1.3322 1.3333 l.::i322 l. :;~1~5 l.".i322 

110 1.::3BG l. ~:::22 l. 3336 1 ,.,.,,,, 
.~_, ...... l.;::as 1.3322 

120 1.3323 1.3322 l.:H86 l,::;::.;22 1 . .3388 i.:;:;22 

EO l. 3336 1.3~22 l. 3336 1.::;:::22 1 . .:::36 :,3:;22 

140 l. 3384 l.'.-:322 l. :;334 i.;,::22 l.3~G6 i.::;322 

150 l. 3384 i.:::;22 i.:;:;34 1.3~22 1.::34 1. 3322 

160 1.:)332 i.::;::;22 l. ::373 i.:;:;22 l.J:i0li i.;;:22 

170 l.:J320 i.::::;22 i.::;::;73 l.J:".22 ~.3332 i.;:::22 

180 1 
.• ::,73 1.::;m _l,j:;75 i.:;:;22 i,,;:;73 J..3322 

lSO l. 3373 i.:;:;22 l.:i:::76 l.3:".22 
; .. "."'~ ..1..:>.:.13 l. :m2 

200 1.3376 1.3324 l. :;374 i.;;;;24 1.3376 l.:;:m 

210 1.3376 l. J324 1.3:74 1.3324 i.:;:;75 i.::;;24 

220 l.::í376 l. :;:;z~ l.:JJ/q l. 3324 l. 3372 l. 3'24 

230 l. 3374 1.3324 l.3:i74 1.3)24 1.3372 ~.:5324 

240 l. :;374 i.::;;24 1.3370 1.:0::24 1.3363 1 • .$324 

250 1.3374 1.3324 i.:;:;53 l.:!324 1.3366 1.3324 

260 1.J372 l.:J:.i24 l.:SJ66 1.3324 1.3.'.'66 l.3::í24 

270 1.3363 ,;.,:;324 i.:;:;54 l.3:J24 1.33"64 1.3321.\ 
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COflT lllUAC !Otl 

T A B L f\ l 

e ') R R J D ;\ s 
1 2 7 

.J 

T(Mltll J. Rl J. R2 J.Rl l ·~2 J.Rl I.R2 

230 l.:S::iGG i.:::::24 i.:.,:;52 l,::;J24 1.3364 l.::i324 

2SO i,:;354 l. ;;24 l,:;360 l.3:!211 l. ::JG2 l. 3324 

300 l. 3J62 i.;;;;24 l.:í362 i,::.;324 

305 i,:;::;52 i.:;:;24 l. ::.;350 i.:;:;24 

310 l.::i:í60 i . .:.;;24 

CORRIDAS 

1 2 3 

VOL} :>Ot!L 301\L 30ML 

VoL2 43ML 44ML 461\L 



ll.9 

CotlTINUAC!Oll 

T = 40"C 

T 1\ B L A 1 

e o R R l D p, s 
l¡ 5 6 

T(l\IN} l. R1 I.R2 l. R1 l ,;{2 l .11 l.R2 

o 1.342 l,332 l.'.i42 1.3:>2 l.~142 i.::;:;2 

10 l. :;111g 

20 1.:0416 1.341 
30 l. ~:41 :,::1.¡111 

l!O l,:L:l2 :1..340 
50 l.:>40 l,541 l.~~2li 

GO }.,)L¡Q 1.J39 l.::i::i24 
70 1.3;>~ i.::-;22 

80 i.::::;<Jo 1.'.i:53 
90 1.~:;g 

100 1.3;.;G 1.3326 1.::323 
llO l.337 
120 l.J37 i,3;;7 

130 1.3353 l.~J23 

140 l.~:':6'l l.332lj 1.3::63 1.3:35C 
150 l. 33GLJ 1.33(il¡ 

160 l,JJ28 l,3361¡ 1.3364 
170 1.3362 1,_.;:;;52 1,3:;3 1.3})0 
180 1.3360 1. 3330 l,3360 l. 5330 
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CONTI lfü/\C 1 ON 

C O R R 1 O A S 

L¡ 5 6 

VOLl 4011L 40ML 40ML 

VOLz 36ML 58f.IL 5:>ML 

T = 75ºC 

T 1\ B L 1\ 1 

C O R fl I D A S 
7 8 g 

T(Mltl) I. RJ. !. Rz I.Rl I;R2 !. R1 I.R2 

o 1.342 i.;::;2 l.31J2 l.3J2 l.3ll2 l.332 
10 

20 l. ;41 l. :ilJJ. 
30 

40 1,:;40 1.340 

50 1.339 1.3398 l.~41 

GO i.:;;;95 1.540 
70 1.333 1:3383 
80 

90 

100 l.~3G 

110 i.:;:;32 

120 i.;;:;;,; l.::::-22 1.3576 i.:;:;22 
130 .. l.;:::7 1.3322 



121 

COllTI UUAC ION 

T A D LA 1 

e o R R 1 D A s 
7 8 9 

T(Mlll) I.il1 l. ;¡2 l.!l.1 l.R2 l. 11 l. ~2 

140 l. 3J76 

150 1.3376 

160 1.3:.'74 

170 1.3324 l.3374 i,::;~24 

180 1.3372 1.3::63 l.3::7 l. 3:"24 

190 l. ~:;53 .'!..~368 

200 1.3364 l.3:'.65 

210 l,J.)3!.4 

220 l,:i:Go 1.3328 l.3::i62 

225 1.:>36 1.3323 !.3:3G2 

230 1.3362 l,J}23 

C O P. R 1 1l A S 

7 (l 9 

VoLl 30/IL 30!1L ]ÜML 

VOLz 54.~ML ~Grtl 53.6ML 



122 

CONTI llUAC 1 ON 

CONCENTRAC ION llHCIAL = 0. 05Gt10L/CM:> 

T = 20"C 

TABL1il 

C O R R 1 o ¡\ s 
. ' 12 10 1.1 

T(IHU) J.Rl I.R2 I.Rl l. R2 J. Rl l. R2 

o 1.337 i.c:;32 1.537 i.:;:;2 l,?.,37 1.332 

10 

20 

30 

40 

50 

60 l.35G2 1.3362 

70 1.3::.62 

30 1.3322 

90 

100 1.3322 

110 1.3350 i.:<:;50 

12il i.::;350 

IJO 

140 l. 3322 

130 l. :;::;40 l. 334J 

16:.J 1.534 l. 3J~6 i.::::;24 l.333G 1.3324 

170 

180 1,3:;::;5 1.3324 
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CONTINUACJON 
C O R :{ l D A S 

10 11 12 

VoL1 50!\L 301\L 501\L 

VOL2 59!\L 5JML 531\L 

T= 40ºC 
T f1 B L i\ l 

e o :i !1 I D P. S 

l:> :!.4 15 

T(Mltl) l. :11 l. rl2 l.~l [. fl2 l.f:1 l. R2 

o 1.:::17 ::.. ::;2 1. :;:-;7 1.332 1.337 1.332 

10 

20 

30 1.3560 

40 l.J:;& l.J'.::6J 1.3322 

50 

60 1.3:!50 

70 l.33S2 l.:J350 1 . .:i322 1.3340 

80 l.;;:>22 i.:::;:;s l. 3322 

90 

100 l.:>340 

llO 1.3340 1.53:'.6 i.:;::22 

120 1. ::;::;:~6 l. ::;322 
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CONTI NUAC 1 ON 

e o ~ r¡ 1 D /\ S 

n 14 15 

VoL1 50HL 50ML 50ML 

VoL2 58ML ':i7ML 55t1L 

T = 7':iºC 
T f, B LA 1 

C O R R 1 O A S 

16 17 13 

T(i111il I.il1 1. :\2 I.Rl 1. R2 l. Rl I.R2 

o l.:..~7 i.;:2 1.337 .:.33~ i.:.;37 l. :r:;2 

10 

20 

30 i.:;:;6 l.J3GO 1.::36 

l.JO 

50 

60 

70 1.3J5 l. 3350 1.33':i 

30 l.:;:;2t1 1. :m4 1.::::24 

90 

100 

110 

120 

1:;0 i.::;::;4 1.3329 1.:;::;40 1.::::;29 1.354 1.3329 
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Corn11mAc1011 

CORRIDAS 

lG 17 13 

VDLl 50ML 50ML SOllL 

VOLz 6011L 59.8ML 59,31\L 



V!I.2.2J.- JITOMATE 

VOLUMEN VASO DE PRECIPITADOS = 20011L 

CONCEllTRAC!ON ltl!C!AL = 0.09GMOL/Cl\
3 

T = 2:-i·c 

T (M!fl) 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

GO 
70 

30 

so 
100 

110 

12a 

130 

140 

150 

lGO 

1.341 

1.340 

Tf,BLA 2 

CORRIDAS 

2 

!. 'lz 

i.::::2 

l. 3::;22 1. 341 

1.340 

1.3324 

I.R2 

l.~32 

3 

l.R1 

1.342 

1.:0:41 

1.340 

12& 

I.ilz 

1 "''? ..... .J .... 
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1 OllTillUACION 

T f\ B L f, 2 

C O R R I o .~ s 
1 2 3 

'lMilll l. R1 I.íl2 I.R1 l. R2 I.Rl l. !1~ 

J/O 1.3~3 

¡ao 1.33S 

190 l.~39 

200 

210 
220 l.:J?22 l,::::;22 
2::0 l.:'.~8 2..'.::B 
240 

250 1.333 

260 1.5324 
270 

230 1.3324 
290 1.3325 

:;oo l,;371¡ 

310 l,:.;372 1.3372 1.3372 
320 

330 

3ll0 l.'..'.370 ! .. 3?:27 J .• :::?70 l. ?.327 
350 

360 l,337') i.:~:::27 



l2tl 

CONTI tlUAC 1 Otl 

CORO\ IDAS 

1 2 3 

VoL1 2'.JML 20ML 23ML 

VOL2 26ML 25.GML 25,Gr~L 

T ,,,_4o·c 

TA B L /\ 2 

e '.l R a 1 D /\ S 

4 5 6 

T (MIJI) I.R1 I.R2 I.Rl I.Rz l. R1 l.R2 

o 1.342 l.I:2 l.JIJ2 .]..3:32 1.342 i.:::::2 

10 

20 

30 

40 1.:5416 1.3418 

50 

60 l. 3418 

70 

GO 1.3414 l. 3416 

90 

100 

no l. 3416 

120 l,3ll14 

i::;o 
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CONT 1ftuAC1 ON 

T f\ B L J\ 2 

C J R R 1 D f, S 

l¡ 5 5 
T(fllfl) I.~1 I.R2 l.k1 l. R2 J.:<l I.R2 

140 1.3412 

150 l. ;.:414 

160 

170 l.3~14 

130 

130 

200 l,JlllO l.332 

210 2..:·41J l. 3320 

220 l. 34la i.:::::20 

e o ;¡ :i 1 O ÍI S 

4 5 o 
VOLl 20ML 20ML nr:L 

VOL2 24ML 24.4nL 2:¡, :if~L 
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CONTINUACION 

T = 75ºC 

T A L L 1\ 2 

CJ~il.IOAS 

7 3 9 

T<tm:l 1..\1 J.R2 J.~1 I.R2 J.Rl l.~ 

o 1.:042 1.332 :!..342 1.332 1.342 :'..3'32 

10 

2'.l 

30 

40 1.::413 

50 l.~413 

Gü 1.331::: 

70 

80 :'. .. :>1;16 1.3416 

9() l.?.416 

100 

110 1.3414 

120 1.::414 1.3414 
130 

140 ·l.3~l2 

150 1.::u2 

160 l. ~,~,.2 

170 

180 1.31!10 
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CON TI NUAC 1 ON 
TA B L /\ 2 

C O R R I O A S 

7 " 9 u 

TCMrnl I.R1 l.ri2 I.Rl I.il.2 l. Rl J.:l~ 

190 1.541 

200 1.332 1.341 

210 1 -·-oo • .;;;..,o 

22.i 1.3393 

230 1.3393 

240 1.3395 1.332 

250 

260 i.:;::;95 i.:;:;2 l.~395 1,:;32 

C O !l. R I o ,, s 

7 3 '.) 

VoL1 20 ML 2Gl1L 2Ül{L 

VOL,, 26.611L 27ML 27.211L 
L 
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COifflllUAC IOll 

COUCEllTRACION !tl!CIAL = 0.05Gl·\OUCI\:; 

T = 20ºC 

T.~BL~. 2 

CD ?. R ll ,, s 
10 ll 12 

T(t:l!I) 1.:11 I.?.2 l.R1 l.:lz l.'.11 l. :tz 
o l.~37 1.5::2 l.?"!,/ l.:.'32 1.337 1.332 

lJ i.:.::;68 1.3363 1.5363 
20 

30 

40 
5J l.:i366 

GO l.::;::.:66 i.::;:::66 
70 

30 

90 

100 1.3361: 1.3364 

110 1.3364 
120 

130 , -:-~-r.-r"\ 

.,1.,,.....)UL 

140 1.33G2 1.3::;62 

150 

160 

170 :!..3:360 l.332 

130 1.336:> 1.:3::2 
1n- l.3:::W i.:;::2 u:> 
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CO~!TINUAC ION 

T A E L f\ 2 

e o P. " 1 o .~. s 
10 11 12 

VOLl 20ML 20ML 20r:L 

VOL2 22.9ML 22, 6f!L 22,8:1L 

T = 40ºC 
T ;.. B L ¡l 2 

e J rt ~ 1 D ;\ s 
E 14 15 

T(MIN) I .il1 I.R2 1 •. {l I.:!2 J. R1 I.Rz 
o 1.337 1.332 i,;37 i.::;:;2 l.337 1.3::2 

10 

2J l. :>368 

:;o l. 3:068 l. 3;53 

40 

50 l,:;:;5¡; l.3J66 

60 1.:::364 1.3366 

70 l. .)564 

8J 

90 l. 3362 1.3364 

100 2..3:.>62 

110 1.3362 

120 

130 i.:;;;;;c 1 . .i320 1.:5%0 1.3320 

135 l.3;60 1.3:;20 
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CONT HIUAC IOll 

C O '.\ R 1 n P. s 
Li 14 -15 

VOLl 20ML 20ML 20ML 

VOL2 21. 8ML 21. 9NL 2l,311L 

TA B L /\ 2 

COnnliJAS 

16 17 18 

T(l\W) l.;\~ l.~2 I.Rl l.R2 l. R1 I.~2 

o i.::;:;7 1.332 1.3::>7 i.:n2 l,J37 i,::;::2 

10 

20 

30 l,:;;;53 l. 3368 1.:5362 

40 

50 1.3366 
60 i.3::;55 l.33G6 
70 

80 l. 3:564 1.3364 

3G i,::;354 

100 

110 l. ;::;52 

120 l,jj5¿ 

E'O 1.3362 
140 

150 1.3::60 1.3320 I.J::GO l. J320 

155 l. :'.:360 1.3::20 



CONTI NUAC 1 ON 

16 

20ML 

22.3t!L 

C:JP.RIDAS 

17 

20ML 

2::.:ML 

13 

20/ll 

22.711L 

135 



Vil .3).- TRATM'l.lENT_O DE DATOS E'XPERUIENJALES PARA LA DETERflll­

NACl~VílEL COEF~IENTE ~'()mJIION DE LIQUttxfEILGAS 

EN BASE A LA DENSIDAD Y A LA MEZCLA DE AGUA, ETANOL Y 

COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACIÓN DEL MEZCAL SE DETERMltlA 

RON LOS GIL DE LOS COMPONEtHES PRESENTES EN EL MEZCAL. 

LA DENSIDAD SE DETERMINO EXPERIMENTALMENTE CON UN DENSl 

METRO MODELO: ROBSAN-1207. 

EL GRADO ALCOHÓLICO SE OBTUVO COMO DATO DE LA ETIQUETA 

DEL ENVASE DEL MEZCAL, 
0 GL = 47 

CoNVERS 1ot1Es: 

GRAMOS DE ETANOL: 

( 95'.J G/L) (Ü, 47) 

GRAllOS DE AGUA + GRAMOS DE OTROS C011PONENTES 

EN EL MEZCAL: 

(953 G/L} (0.53) 

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES: 

953 G/L 

447.9 GIL 

505.09 G/L 
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APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA, ETANOL Y OTROS COMPONE~ 

TES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL MEZCAL, EXPRESADOS COMO: 

ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMIL!co), EXTRACTO SECO, ACIDEZ 

TOTAL (ÁCIDO ACETico), ACIDEZ VOLATIL (ACIDO ACETICO), ESTE­

RES (ACETATO DE ETILO), ALDEHIDOS (ALDEHIDO ACETICO), FUERON 

OBT~NIDOS DE LA HORMA OFICIAL DE CALIDAD PARA EL MEZCAL, D.G. 

N, RI0-1949, tlOVIEMBRE 30 DE 1949. 

GRAMOS DE OTROS COMPONENTES: 

G/L 

ALCOHOLES SUPERIORES 1.450 

ACIDEZ TOTAL 2.620 

ACIDEZ VOLATl L 2.500 

ESTERES 1.800 

ALDEHIDOS 0.105 

CENIZAS o.oso 
EXTRACTO SECO 0.550 

T O TA L 9.105 

GRAMOS DE AGUA: 

G AGUA = (G AGUA + G OTROS COMPONENTES) - (G OTROS COMPONEN­

TES) 
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= (505.9 G/L) - (9,105 G/U 495.985 G/L 

TOTAL DE GRAl10$ DEL MEZCAL : 

G AGUA + G OTROS COMPONENTES + G ETANOL) 

495.985 + 9.105 + 447.9 GIL 

= 952.99 G/L 

FRACCION MASICA: 

XETANOL = G ETANOL = 447. g G/L 0.4699 
G TOTALES %2. 59 GIL 

%ETANOL = C0.4699) ClOOJ 46.99 % 

X AGUA = G AGUA = 495.98 G/L 0.5204 
G TOTALES 952.99 G/L 

%AGUA 
= C0.5204) (100) 52.04 % 

XCOMP, 
G COMP. = 9.105 GIL 0.00955 
G TOTALES 952.99 GIL 

%COMP. 
= ca. 00955> C100) 0.955 % 

DESGLOSANDO LA FRACCION MASICA DE LOS OTROS COMPONENTES 

DEL MEZCAL EN FORMA IND!VIDUAL: 
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XALCOHOLES = G ALCOHOLES SUPc 1.45 G/1_ 0.00152 
SUPERIORES G TOTALES 952.99 GfL 

.. (Q.00105) (100) 0.152 % "'ALCOHOLES 
SUPERIORES 

XCENIZAS 
= G CENizAS = 0.080 G~L 0.000084 

G TOTALES -')52. 99 G L 

%CENIZAS = (0.000084) (100) 0.0084 % 

XEXTRACTO G EXTRACTO SECO 0.55 G~L 0,00057 
SECO G TOTALES 952.99 G L 

%EXTRACTO = (O, 00,057) (100) 0.057 :z 
SECO 

XAC !DEZ = G ACIDEZ TOTAL 2.62 G~L 0.00274 
TOTAL G TOTALES 952.99 G L 

%ACIDEZ = (O, 00274) (100) 0.274 % 
TOTAL 

XESTERES 
= G ESTER~ 1.80 G/L 0.00189 

G TOTALES 9')2.99 G/L 

%ESTERES 
= (Ü, 00189) <100) 0.189 ~ 

" 

XALDEHIDOS _ G ALDEH IDOS O, 105 GIL O.OOOll 
- GTÜfi\LES -- 9'J2-;g9-~-
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%ALDEH1DOS = (0.00011) (100) = 0.011 % 

TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORC!Etno 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 BASICAf!ENTE ES UNA MEZCLA DE ALCOHOL-AGUA, 

CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJES: 

G AGUA 495.985 G/L 

G ETANOL ljlj7.99 G/L 

T O T A L 943.885 G/L 

X AGUA 
IJ95.~85 G~L = 0.5255 
943. 85 G L 

%AGUA 
C0.5255) (100) = 52,55 % 

XETAtlOL 
ii¡g.Bg G7L 0.4745 
b.85 G L 

%ETANOL <0.4745) (100) = 47.45 % 

FRACCION MOL 



PM AGUA = 18 G/GMOL 

PM ETANOL = 50 G/GMOL 

11 AGUA= 495.S85 G 
13 G/GMOL 

n _ 447, 9 G 
-L ETANOL ----s¡¡-(;TGMÜL 

1l ETANOL= ~MET AN.Q!,,_____ 
ETANOL 

27.5547 

8.958 

11 MEZCAL = J? AGUA + l] ETANCL 

n = 27.5547 + 8.958 = 
-l MEZCAL 

:J6.5127 

)(AGUA= "1 A§UA 27.55~7 GMOL 

Tl MEZCAL 36.51 7 GMOL 
o. 7546 

)(ETANOL= !l,ET ANOL 8.953 GMOL 
1'J. MEZCAL 36.5127 GMOL 

0.2453 

PESO rlOLECULAR 

PM MEZCAL = )(AGUA PM AGUA + l(ETANOL PM ETANOL 

·141 

GMOL 

GMOL 

GMOL 



= (0,7546)(18 G/GMOL) + (0.2453)(50 G/GMOL) 

= 13.5828 + 12.265 

= 25,8478 G/GMOL 

DENS !DAD t-:OLAR 
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0.0369 GMOL/CM3 

ESTOS CALCULOS sori COl1UNES PARA TODAS LAS CORRIDAS DEL 

l~EZCAL. 

COP.RIDA tf 1 

FLUX r'.Oll\!l 

r = 2o·c 
t = 2:00 H = 120 MlN = 7 200 SEG 

VOLUMEN EVAPORADO = 0,1 ML 

CO,lMLl <LLJillQl CLOOO CM5 l 
TlJDUML ILTfRO 

AST = 0.1 or5 EVAPORADO EN UN CAPILAR (CILINDRO) DE ALTURA 

2.2S CM 

VOLUMEN CILINDRO :1l'R
2

H 



R = (V f'trH )!,¡ =fm.lcM3/(3.1416)(2.25cM)]!; 

= (Q,lc;¡.·,:i/7,0636 CM)!; = (Ü,Ollill!cM2)!; 

= 0,11!!9 CM 

A:>T = R2 = (3.ll!l6)(0,ll39ct1) 2 

: 0,0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO = Q,l CMJ 

NMEZCAL = V f' (l/PMl (l/ASTJ (l/t) 
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=CO. lcM3l (o. 953G/cM3l (1/25 .8478G/GMOL) (1/0 .01!44lc,¡) 

(l/7 200SEG) 

= 1.1523 xrn-5 GMOL/cn2s 

PRESJON DE VAPOR: 

PARA EL CALCULO DE LA PRES!ON DE VAPOR DEL MEZCAL SE T!l 

MA COMO UNA SOLUCION ALCOHOL-AGUA, SUPONIErmo QUE LA MEZCLA 

LIQUIDA TIENE UNA DESVIAC!Otl A LA LEY DE RAOULT, 

POR LO QUE SE UTILIZA LA SIGUIENTE ECUACION: 
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CON LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD CALCULADOS A PARTIR DE 

LA ECUACION DE W!LSON SE TIENE PARA EL COEFICIENTE DE ACTIVI­

DAD: 

LN ">'1 = - LN <X1 + Az1 Xzl + 

Xz [ ~A2,,,,1,_,_~~~­
(X1 + 1\21 Xzl 

Los VALORES DE LOS PARAMETROS A12 y Az1 SE OBTIENEN 

DEL DATO DE PEMBERTON Y MASH J, CHEM.THERMODYNAMICS 10<1978): 

867.88 RECOPILADOS POR WALAS rl. STANLEY, 

T = 20ºC 

A12 = 0.78925 

Azl = 0.23896 

FRACCION MOL: 

XAGUA = 0.7546 

XETANOL = 0,2453 



LN ~l = - LN [0.754G + C0.23896)(0,2453) l + C0.2453) 

rº. 23896 _ o .78925 1 
(0.7546)+(0,23896)(0.2453) C0.245j)+C0.78925lC0.7545) 

ti = l. 5267 

LN ~2 = - LN (0.2455 +(0.78925J(0.7546Jl + (0.7546) 

¡o.7a92 - o_,_2=3=a9~5~------
co.2453>+co.78925>co.7546> <0.7545J+<0.8132><0.2453l 

't 2 = o. 7:,335 

=(Q,7546)(1,5267)(plVAP) + (0.2453)(0.7533)(P2VAP) 

T = 2o·c 
EN ºF 

T = 32 + l.3<20) = 68ºF 

DE LA ECUAC!ON DE ANTO!NE: 

LN p VAP 
_l_ 

Pe 
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LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL 

ETANOL SON: 

Pe = 925.3 PSIA 

A1 r. 7.43437 

f12 = 6162. 36 

A3 = 359.:>326 

LN p VAP 
~= 
925,3PSIA 

7. 4)4"'j7 - ~61=6=2~. )"''6'----
63 + ;59 . 3826 

EN MMHG 

P2VAP = (Q.8559 PSIA)(lAI~ l<7fi0MMHG ) 
14. 96PSIA ~ 

= 44,3135 MMHG 

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL 

AGUA SON: 

Pe= ~206.7 PSIA 

Al = 6.53247 

A2 = 7173. 79 

A3 = 389.9747 



LN P VAP (.5~24 - 7 173,79 __ l_= 

:; 206.7 73.4 + ::39,9747 

p VAP 
l 

EN MMHG 

p VAP 
l 

0,4091¡7 PS!A 

(Q,l¡Q91¡7 PS!A)(~l~A~T~M ___ l(760 MM!i§___ 

ll¡,696 PS!A l ATM 

= 21.176 M1'1HG 
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p• = (0,7546)(1.5257)(21.176) + (Q.2353)(0.75~3)(44.~135) 

= 32,5341 MMHG 

PT = 586 MMHG 

POR LA LEY DE DALTON OBTErlEllOS LA COMPOS !C!ON DEL 

VAPOR EN UN lDADES FRACC 1 ON MOLAR: 



DONDE 

::2.5841 
586 

= 0,0556 

XBl PUEDE OBTENERSE DE XA 

X81 = l - 0.0556 O.SIJ44 

CONSIDERANDO QUE LA CONCENTRACION EN Z = Zz = 0 

X82 = l - O 

DIFUSIVIDAD DEL l:EZCAL 81 a AIRE 

11MEZCAL ( ~ - Z1 ) 

e LN (~ 

Xal 

O = (l,1523 X 10-'J~MOL/Ql2s)(2,25cM) 
AB (O, 036SGMOL/Ctl.J) LN .L1::..fil.. 

(Q.9444) 

141l 



Cüílll!D/I f.' 2 

ÜE ¡;f;l!Ef:t. Sll:ILAR: 

T = 2o·c 
t = 2:05 H = 12:;MIN = 7 3305 

AST = 0,0441 rn2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0. lC113 

CALCULO Dtl FLUX 110LAR 

NMEZCAL = V e (l/Pm (l/AST) (l/T) 

(Ü, 1013) (Ü, 953G/CM:;) (1/25, 8478G/GMOL) 

(l/0,0444lcM2l<l/7 ~80sl 
= 1.1249 X 10-\MOL/cM2s 

DIFUSIVIDAD DEL MEZCAL Erl EL AIRE 

tlMEZCAL ( Z2 - Z1 

e LN ~z_2 

( XBl ) 

(' .. J.249 X 10-SGMOL/Cll2s) (2,2'.)CM) 
OAB = (Q,056SGMOL/CM~) Ul l_J_:c__Q_)_ 

(Q,'.l444l 

149 
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CORRIDA # 3 

EL TIEMPO QUE TARDO EN EVAPORARSE 0.lML DE MEZCAL 

FUE DE 2:00H, POR LO QUE LA DIFUSIVIDAD A TEMPERATURA AMBIEl~­

..-E DE LA CORRIDA lt 3 come !DE CON LA CORRIDA ;\'. 1 

CORRIOI\ #- 4 

T = 40ºC 

t = 0:35H = 35Mltl = 2 1005 

AST = 0.0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO= 0,lcM3 

FLUX MOLAR 

tlMEZCAL = vecl/PM) Cl/AST> (l/T) 

= co.1c11=» (0.95:.iG/cM3) (l/25.8478G/GMOL) 

(l/0.0444lcM2lcl/2 lOOs) 

= 5.9546 X 10-S GMOL/CM2s 

PRES JO'! '.lF: \/JI.POR DEL MEZCAL A 40º C 



Los PARAMETROS A12 y A21 DEL SISTEMA ETANOL-ACUA 

PARA LA ECUACION DE WILSON A 40ºC SON: 

A12 = O, 31055 

A21 = 0.21691 

FRACCI:n: l~OL 

X1 AGUA = 0,7546 

X2 ETANOL = 0.245J 

LN 'ii'1 = - LN !0.7545 + <0.21591) <0.245::l l + <0.2455) 
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[ 0.21691 
(0.7546 + (0.21591)(0.2453) 

o 81055 1 
0.245j +(0,81055)(0.7546) 

~ l = l. 5585 

LN 'f2 = - LN [Q,2!153 + (0,81055)<0,7545)] + (Q,7546) 

[ o' 81055 o ,21691 1 
0.2453 + (0,81055)(0.7546) 0.7546 + (0,21691)(0,2453) 

'(2. = 0.7309 



p• = Xl p/AP~1+ X2 P/AP~2. 

Pº = (Q,7546)(1.5586)(plVAP) + (0,2453)(Q,7~09)(p2VAP) 

T = 40ºC 

EN ºF 

T = 32 + 1.8 <40) = 104ºF 

DE LA EeUAeION DE ANTOINE 

LN p VAP 
__ l_ 

Pe 
.~l -

T' + .~­_, 

152 

LAS eONSTArlTES PARA LA EeUAeION DE ANTOINE PARA EL ETA­

NOL SON: 

Pe= 925,3 PSIA 

A1 = 7 ,4343 

A2 = 6 162.36 

A. = 359,382 _, 

LN p VAP __ 2_= 7.4343 - 6 162.38 

925.?: lOW + 3 59. :;02 
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p2VAP ~ 2.6268 PS!A 

EN MMHG 

(2, 6268PS l Al (1...M.M__ (J_filloolliL 
14,696PS!A l ATM 

= 135,848BMMHG 

LAs CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE DEL AGUA 

SON: 

PC = 3 206.7PS!A 

A1 5.5324 

Az = 7 173. 79 

A3 389.4747 

IN P¡VAP 6.5324 - 7 173.79 

3 206.7 104 + 3!19.4747 

P1VAP = l.07052PS!A 

EN MMHG 

(l. 07052PS I Al (lAT/1 l C760M/1HG) 
14, 596PS l A l ATt1 

= 55,3616MMIJG 
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Pº = C0.7546)(1.5586lC155.361Gl + C0,2453lC0.7309)~lo5,348> 

= 89, 4631MMI IG 

DE LA LEY DE DALTON PODEMOS OBTEflER LA COMPOSION DEL 

VAPOR Etl UNIDADES DE FRACCION MOLAR: 

X =--p-·_ 
A PT 

DONDE: 

X 89.4681 
A 586 

0.1527 

XBl = 1 - XA = 1 - 0.1527 

X82 = 1 - O 

D!FUSIVIDAD 

NMEZCAL ( z2 - zl ) 

e LN CXa2> 

CXBll 

= o. 8473 



(3, 954EiX10-SGMOL/CM2 s) (2, 25CM) 

(Ü,0369 GMOL/CM;;) Lfl ( 1-0/ 0.8473) 
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LAS CORRIDAS ;'i 5 y ;'' 6 A 40°c COINCIDIERON rn EL MISMO 

TIEMPO G5t.1JN) EN EVAPORAR 0.lML DE MEZCAL POP. LO QUE LA D!Fl! 

SIV!DAD ES LA MISMA QUE LA DE LA CORRIDf• ·' 4 

CORRIDA if. 7 

T = 75ºC 

t * l:OOH = 60MIN = 3 600s 

AST = 0,0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO ; 0,lCM) 

FLUX MOLAR 

NMEZCAL V Q (l/PMl (l/AST)(l/T) 

CO.lcMJl(0.95~G/cM3 lcl/25.3473G/GMoLl 

(l/Q, 044/llCt\z) (1/3 600S) 
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PRESION OE VAPOR DEL MEZCAL A 75ºC 

Los PARAMETROS A12 V A21 DEL SISTEMA ETANOL-AGUA 

PARA LA ECUACION DE \iILSOtl A 75ºC SON: 

A12 = 0.3709 

A21 ~ 0.1695 

FRACCION MOL 

X1 AGUA = 0.7546 

X2ETANOL= Q,2453 

LN c¡t1. LN [Q,7546 + í0.1695)(0,2453ll + C0.2453) 

[ 0.1695 
0.7546+(0.1695)(0.2453) 

'itJ. = 1,5;;55 

0:87509 1 
0.2453+(0.7546)(0.8750) 

LN 'if2- ~ - LN [Q,2453 + <0.37509l<0.7546ll + (Q.7546) 

l 0,87509 0.1695 J 
0.235~+90.7546)(0.8750) 0.7546+(0.1695)(0.2455) 



p• = X1 pl VAP 'Í{' 1 + X2 pV~P 'i)1 2 

= (0.7546){1.6356)(p1VAP) T (0.246~){0.6734)(p2VAP~ 

T = 75ºC 

EN ºF 

T = 32 + 1.8 <75l 167ºF 

ÚE LA ECUftCION DE ANTOINE 

LN P¡VAP 

Pe 
(1, -

_A_2 __ 
T' > ,,_ 

!5, 

LAS eOllSTANTES Pft.RA LA ECUl\e!ON DE ANTOINE DEL ETAllOL 

SON: 

Pe = 925.3PSIA 

A1 = 7. 4~43 

Az = 6 162. :::;2 

A3 = 359. 3826 

LN p VAP 
:::::_:_z__ = 

S25.3 

7.434j - 6 162.32 
167 + 359.3~2G 
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= 7.6011PS!A 

EN HMHG 

(7. 6011Ps 1 A)( LATM ___ ) <760MMl!G) 
14,696PSIA l ATMA 

= :;g:;. 09 t!MllG 

LAS CONSTANTES PARA LA ECUAC!ON DE AIHO!NE DEL AGUA 

SON: 

p = e ~ 206.7PSIA 

A1 = 6.s:;24 

A2 = 7 17:>.79 

A3 = 38!.l.4747 

LN P¡ VAP 6.5324 - 7 173.79 

3 206.7 1G7 + 339.4747 

= 5,551PSIA 

Erl MMHG 

(5,551PS!A)(;!,___Af_M ___ ) (~-
14,696PS!A l ATM 



= 287 ~JlHG 

Pº = C0.7546l(l.6:;56J(287l + <0.245:.:H0.6784ll3S::J.:)9) 

= 419.6369MMHG 

DE LA LEY DE DALTON 

419. 6369 
586 

= 0.7151 

X81 = l - 0,7161 = 0,2839 

xs2= 1 -o 

DJFUSIVIDAD DEL MEZCAL A 75ºC 

DAB = 

(2.3068 XlÜ-SGMOL/Cl\2s) (~ 
(O. 0369 GMOL/cr.fÍ> LtJ ll_::._Ql_ 

(O .2839) 
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lb O 

LAS CORn IDAS .:· J y .:· g co INC ID 1 EROr/ EN EL ;.¡ ¡ SMO 

TIE/lPO (l:OOH) EN EVAPORAn Q, lML DE 11EZCAL, POR LO QUE LA 

D!FUSIV!DAD A ESA TEnPERATURA ES LA llISllA 

J l.l X lJ-~ cM2/s 
AB 

Eri EL APEND!CE G SE PRESEllTAN EU FORllA DETALL.~DA LOS 

CALCULOS DE LA DETER"l'l/C!Orl EXPERIMEl/TAL DEL COEFIEl/TE DE Dl­

FUSION DE LIQUIDO Erl GAS DEL RON Y TEQUILA, 



CORRIDA f' 1 

T = 20ºC 

DAB EXPERIMENTAL 

CORRIDA ;;: 2 

T = 2o·c 

lbl 



0 ABEXPER IMEMTAL 

CoRR IDA ;',' 3 

T = 20ºC 

:l ABEXPER lf1Etff AL 

CORRIDA :: 4 

T = 40ºC 

CORRIDA !.' 5 

T = 4ilºC 

D AéXPER ltlEtlT fil 

CORRIDA ;.· 6 

T = 40ºC 

0 A'lEXPER ltlEtlT AL 

CORRIDA ;::. 7 

T = 75'C 
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CORRIDA ;:• :J 

T = 2o·c 
DAB EXPERIMEJJTAL 

CORR !OA :'.' 4 

T = L;OºC 

tJ ABEXPEI1!11Ef1TAL 

CORRIDA ;'; ~ 

T = 40'C 

l) ABEXPERU\Elff Al 

CORRIDA ;~ G 

T = 40'C 

l)ABEXPERH\ENTAL 

CoRR ¡;14 ~'. 7 

T = 75ºC 

D ABEXPER JIF:i.;TAL 
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0 AB EXPER HIENTAL 

COP.R!DA ,'.'. C 

T = 7SºC 

0 ABEXPER IMEIIT Al 

COP.R!CA :·.' s 
T = 73ºC 

C ABEXPEP. lf\Elff AL 

TE!1UJlf, 

CORRIDA il ). 

T = 20ºC 

\, i,B EXPER !JlEtlT AL 

CORRIDA ., 2 

T = 20ºC 

O ADEXPER!MENi;.L 

163 

7.671] X ia-4 Cl\2/s 

7.)077 X lJ-4 c1.i21s 

7, 7500 X lir~ C~·\2 /s 



CJr.R 1 DA ;;: G 

T = 73ºC 

0 ABEXPER1:·1EllTAL 

CORR 1 DA ,;· g 

T = 75ºC 

[,A& E:<PER !l:EllTAL s.0~35 x io- 4 ct~/s 
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VII. 4).- l)ETERf1EiiiCIJ:i EXPERl''.E'.{Ti,L '.JEL COEFICIE:ffE DE 

DIFUS!Drl JE Uí~ Ll'.1UI'.JO l\ UWES DE t'.Ef:BR1\:lAS BIOLOGICAS 

HUEVO 

CORRIDA /,! 1 

T = 20ºC 

t = 310M!N = 18 GOOs 

VOLUllEN l MEMBRANA ;:;OML 

VOLUMEN2 MEMBRANA 48ML 

el o. 09 GMOL/cM" 

C2 0,04 GMOLICM::; 

C::; O, 0064 GMOL/c113 

ELIPSE = 'fTAB (VER FIGURA \/11. I) 

A = 2.04CM 

B = ),38CM 

CONCEfffRACION MEDIA: 

C1 - c2 = CO.ClM = C0,09 - Ol - ~89~4 - 0.0064) 
LN (Q __ _ 

(Ü .04 - o. 0064) 

= 0,0564 GMOL/cM3 



'°""1 
l!Oml 
4'0~1 
30:ml 
IO:ml 
lO:ml 

lb? 

eepeaar = o.01~C1Y1 

Fi~ YlI. l Dimensiones efe la :me:mbra:na 

bioló~ica cf.el nuevo 



10 LUMEN TRNJSFER l DO 

VTRAJlSFEP.IDO = V2 - V:!. 

= 1l3ML - 30tll 13ML 

MASA TRANSFERIDA 

i~TP.AtlSFEP.IDA = (VTRANSFER!DO) ( p AZUCAR) (l/PrlAZUCAR) 

= (18ML) (l. 02G/riU (l/342G/GMOLl 

= Q,05363GMOL 

OIFUSIVIDAU 

--~t~1 ------- Lr~ _!::;,_ 
A (3,1416) T B ( C> ClM Al 

=[ 0.05%8 ~1 
(2,04CM)(3.1416)(13 600S)(3,58cM)(Q.0564GMOL/cM' 

CORRIDA 11 2 

LN 2, 052CM 
2.04 CM 



DE MANERA SIHILAR: 

T = 20ºC 

t = 300111 N = 18 OOOs 

VOLUMElll MEMBRANA 

VOLUHEN2 MEMBRANA 

C1 

C2 

CONCENTRACION MEDIA 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

50ML 

44ML 

169 

0.09 GMOL/CM" 

0, 04 GMOL/ CM3 

0, 0064 Gl·IOL/CM;' 

2.08CM 

3.i4CM 

VTRANSFERIDO = V2 - Vl = 44ML - 30ML 14ML 

MASA TRA~SFERIDA 

MTRANSFERIDA = CVTRANSFER IDO) ( f AZUCAR) (l/PMAZUCAR) 

= Cl4ML)(l.02G/ML)(l/342G/GMOL) 

= 0.041754GMOL 
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DIFUSIV!DAD 

- o ºíl754 
ºAB - [(2.08cMl(~.1416IC 8 OOOs)(.:J • .:>4CM)C0.0564GMDL7ctt3 

(Q, 0059) 

= 1.1113 X 10-(lOlz/S 

CORRID/\ li 3 
T = 2o·c 
t = 305M 111 = 13 3005 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMEN;¿ t\EMBRANA 

C1 
C2 

Cs 

A 

B 

CONCENTRACION MEDIA 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

30ML 

46ML 

0,09GMOL/CM3 

0.04GMOL/CM: 

0.0064 GMOL/CM;¡ 

2.2CM 

3.3016CM 



V = V 2 - V l = 46ML - 30ML 
TRAflSFEll!DO 

16ML 

M.r,sA TRf\:ISF:::R IDA 

MTRAtlSFERIDA = CVTRANSFER!DO) ( p AZUCAR) ( l/PMAZUCAR) 

= Cl6ML)(l.02G/ML)(l/342G/GMOL) 

= Q, 04777GMOL 

DJFUSIVIDAO 
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DAB = [ O, 04777GMOL • _ 
(2.12CM)(3.1416)(18300s)(3.3016cM)(0.0564GMOL/CMJ 

(O. 0059) 

= 1.2403 x 10-8cM2/s 

CORRIDA 11 4 

T = 40ºC 

t = 180MIN = 10 800 S 

VOLUHENl MEMBRANA 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

C1 

40ML 

56ML 

0.09GMOL/CM3 



CONCE:ffRf1C !O~! MEO JA 

0.0ll GMOL/CM:; 

0.01 GMOL/CM3 

l. 94CM 

3.52CM 

C0.09 - Ol - C0.04 - O.Oll 
LN~ 

((),04 -0.0ll 

; 0,0546 GMOL/CMJ 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

VTRAtlSFERJDO ; Vz - vl ; 56ML - 40ML ; 16ML 

MASA TRAtlSFER IDA 

["'TRAtJSFEP.lDA ; (V TRANSFERIDO) ( e_ AZUCAR) Cl/PMAZUCAR) 

; (16ML)(l,2346G/ML) (1/3426/GMOL) 

; 0.05776GMOL 
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J.73 

OIFUSJVIDAO 

O =[ 0,05776GMQL . .,] (Q,0059) 
AB (l,94CM)(3.1416lC10800s)(3,52cM)(0.0546GMOL/CM~ 

= 2.6265 X l0-8cM2/s 

CORRIDA f.i 5 
T = 40ªC 

t = 190MIN = 11 400S 

VOLUMEN¡ MEMBRANA 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

C¡ 

Cz 
C3 

A 

B 

CONCENTRACJON MEDIA 

40ML 

58ML 

0.09GMOL/cK5 

0.04GMOL/CM3 

O.OlGMOL/CM:::; 

l.97CM 

3,56CM 



VOLUMEN TRl'.NSFER !DO 

18ML 

MASA TRANSFERIDA 

MTRANSFER IDA = (VTHANSFER IDO) ( e_ AZUCAR)(l/PMAZUCAR) 

= llilMU Cl ,2346G/GMOL) (1/'.;42G/GMOL) 

= 0,06493GMOL 

OIFUS!VIDAO 

1?4 

O [ Ü,06492GMOL 
7

¡ 
. AB = Cl.97cM)(3,1416)(11 400s){3.56CM)(0.0546GMOL/CM~ 

(Q, 0059) 

= 2.7955 x io-8cM2/s 

CORRIDA l.! 6 

T = 40ºC 

t = 170MJN = 10 200s 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

4011L 

53ML 



17'; 

el Ü, •)9Gl10L/Cr1} 

e2 Q, 04GMOLICM) 

e3 O,OlGMOL/CM) 

A l.35CM 

B 3.46CM 

COt/eEtHRAe ION t'.ED 1 A 

(e.e 'r·1 = 0.'.J546GllOL/cM3 

VOLIJ~EM TRANSFERIDO 

VTRANSFERIDO = V2 - Vl = 53ML - L!OML 13ML 

MTRANSFERJDA = ( V TRANSFERIDO) { !(_ AZUCAR) (l/PMAZUCAR) 

(13MLl {l.2::;46G/MU <l/342G/GMOL) 

= Ü, 04 693GMOL 
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DIFUSIVIDAD 

D = [ 0.04693GMOL -l 
AB (l.85cr.tJ (3,1415> U0200s> C3.46c11> <0.056GMOL/ctor 

<0.0059) 

= 2.4105 X 10-8 CM2/s 

CORRIDA 11 7 

T = 75ºC 

t = 225MIN = 13 500S 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

C1 

C2 

C3 

A 

B 

. CONCENTRllCION MEDIA 

30ML 

54.5ML 

Q.09GMOL/CM;.¡ 

0, 04GMOL/CM3 

Q,0073GOMOL/cM3 

l.9125CM 

3,49CM 

<D.09 ~ Ol - < O.Ql¡ - O.Q073l 

(Q.09) 

co:D4 - o.o073> 
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= 0.05GGGMOL/CM5 

VOU;r'EN TRAtlSFER IDO 

VTRANSFER!DO = Vz - vl = 54.5ML - 30ML 24.5ML 

r'.ASA TRAtlSFER JUA 

MTRAllSFEP.l DA = (VTRAl~SFERI oo> ( e. AZUCAR') (l/Pf\zucAR) 

= (24, 5MLl (Q, 99862G/ML) l/31!2G/GMQL) 

= 0.07154GMOL 

D!FUSIVrnAD 

D = [ 0.07154GMOL -,] 
AB (1.9125cMl G.141Gl <13 500sl <3.49cMl <0.0566GMOL/cw' 

(0.0059) 

= 2.6343 X 10-a CM2/s 

CORRIDA t.' 8 

T = 75ºC 



t = 220MlN = 13 200S 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMENz MEliBRANA 

C1 
Cz 
C3 
A 

B 

CONCENTR/ICION MEDIA 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

= 30ML 

= 56ML 

= 0,09GMOL/CM3 

= 0.04GMOL/Cf1;; 

= 0. 0073GMOL/C/·13 

= l. 79CM 

= 3.52CM 

V TRANSFERIDO = V 2 - V 1 = 56ML - 301:\L = 26ML 

MASA TRANSFERIDA 

MTRANSFER!DA = <VTRANSFER!DO){ Q. AZUCAR)(PMAZUCAR) 

= C26ML)(0.99862G/ML)(l/342G/GMOL) 

= 0. 05759Gt\OL 

178 
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UIFUSIVJDAD 

1) = [ 0, 0759GMOL 
7 

j 
AB Cl. 79cMl C3, 1416)(13200sl <3, 52cMl co. 0566G110L./cM~ 

C0.0059) 

= 3.0280 x 10-8cM2/s 

CORRIDA /! 9 
T = 75ºC 

t = 230MIN = 13 800s 

VOLUMENl MEMBRANA = 

VOLUMEN2 MEMBRANA = 

el 
C2 

C3 
A 

B 

CONCENTRACION Ml:DIA 

30ML 

5íl.6ML 

0,09GMOL/CM3 

0.04GMOL/CM~ 

0.0073GMOL/cM3 

l.979CM 

3.5720CM 

C1 - C2 = (Ó. C) M = o. 0566GMOL/cM3 



VOLUt!EN TRAr:sFrn l DO 

VTRANSFER!DO = Vz - Vl = 53.6ML - :>OML 23.6ML 

MASA TRAtlSFER IDA 

íl¡-RAllSFER l DA = <V TRANSFERIDO)( Q AZUCAR) (l/Pf1AZUCAR) 

= (28.fü.lll C0.99862G/Mll (l/342G/GMOL) 

= Q,0835Gl10L 

DIFUS!V!DAD 

180 

D =[ 0.0835GMOL ,.] 
AB , , <l.979cMl (3 .1415)(13 800sl(3 .572cMl <O. 0566GMOL/cM" 

(Q,0059) 

= 2.8401 X io-8 c1121s 



CORRIDA 11 10 

T = 2o·c 
t = 130MIN = 10 8005 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMENz MEMBRANA 

C1 

Cz 
C3 
A 

B 

CONCENTRAC ION t1EOJA 

50ML 

59ML 

0.05GMOL/CM3 

O, 015GMOLI CM;, 

0.0064GMOL/cr-t3 

l. 985CM 

3.58CM 

C1 - Cz = (Ó ClM = C0.05 - O l - C 0.015 - 0.0064) 
C0.05) 

LN <O.IS - 0.0064) 

= 0. 0235 GMOL/ cM3 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

VTRANSFERIDO = 59ML - 50ML = ~ML 

MASA TRAl'ISFER lllA 



f\RANSFERIDA= (9ML)(l.02G/ML)(l/342G/GMOL) 

= 0.0268 GMOL 

DIFUSIVIUAO 
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O, 0268GMOL ) 
(l.985cMl(3.1416)(10 800sl(3.508cM)(0.0235GMOL/cM3 

(Q,0059) 

CORRIDA I! 11 

T = 20ºC 

t = 160 MIN = 9 600S 

VOLUMENl MEMBRANA = 50HL 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

C1 

Cz 

C3 
A 

B 

= 58ML 

= 0.05GMOL/CM3 

= 0.015GMOL/CM3 

= 0,0064GOMOL/cM3 

= 1.S7cM 

= 3. 5fu:t.I 



CONCENTRACION MEDIA 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

VTRANSFEP.IDO = 58ML - 50ML = 8ML 

MASA TRANSFERIDA 

MTRANSFERIDA = ( 8ML) (l.02G/M[) Cl/342G/GMOLl 

= 0.0239GMOL 

DIFUSIVIDAD 

11!3 

O = [ 0,0239GMOL ?J 
AB (l,97CM)(3,l416){Q 600S)(3,56CM)(0,0235GMDL/CMJ 

(Q.0059) 

= 2.8321 X l0-8cM2/s 

CORRIDA # 12 



LA CORR 1 DA !.'. 12 ES IGUAL A LA CORRIDA 11 11 

DAB = 2.0~21 X lo-8cM2/s 

CORRIDA 1; 13 

T = 40'C 

t = 120MIN = 7 200S 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLUMENz MEMBRANA 

C1 
C2 
C3 
A 

B 

CONCENTRAC!ON MEDIA 

50ML 

58ML 

= 0.05GMOL/CM3 

= 0, 015GMOL/ CM3 

= 0,0012GMOL/cM3 

= l.97CM 

= 3, 56Cl1 

( 6 C) M = ( 0, 05 - 0 ) - C0, 015 - 0, 0012) 
LN C0.05l 

C0,015 - 0,0012) 

= 0.0275GMOL/cM3 

VOLUMEN TRANSFERIDO 
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VTRANSFERJDO = 53ML - 50ML = 3ML 

MASA Tqf\MSFER!OA 

~RANSFERIDA = (8ML)(l,2J46G/ML)(l/342G/GMOL) 

= 0.0289GMOL 

O IFUS 1 V IO/\O 

OAB = 0, 028'lGMOL ") 
(1, 97cM) (3 .1415) ( 7 200s) C, 56Ct1) (O, 0275GMOL/ctr' 

(Q.0059) 

= 3,9086 X 10-BCM2/S 

CORRID/\ " 14 

T = 40ºC 

t = 110MIN = 6 600s 

VOLUMENl MEMBRANA = 

VOLUMEU
2 

MEMBRANA = 

el 
C2 

50ML 

57ML 

0.05GMOL/cw' 

0.015GMOL/CM3 



C;; = 

A = 
B = 

CONCEJ-ITRAC ION MEO If\ 

VOLUl'EN TRANSFERIDO 

0,0012 GMOL/cM3 

l. 955CM 

3,5ticM 

VTRANSFERIDO = 57ML - SÜML = 711L 

MASA TRANSFERIDA 

1\RAUSFERIDA = (7ML)(l,23ti6G/ML)(l/3ti2G/GMOLl 

= Q.0253GMOL 

DIFUSIVIOAD 
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D = [-- 0.0253GMOL .,.] 
AB Cl.955cMlC3.ltil5lC5 600slC.5ticMH0.0275GMOL/cw' 

((1, 0059) 

= 3' 7826 X 10-8c1f Is 



CORRIDA l.' 15 

T = 40ºC 

t = BO:~IN = lJ lJOOs 

VOLUMEN l MEMBRANA = 50ML 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

el 

~ 
C3 
A 

B 

CONCENTR~.CION l'ED !A 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

= 55ML 

0.05GMOL/cM3 

0.015GMOL/C~ 
0.0012Gl'IOL/CM} 

l.S25CM 

3.5CM 

VTRANSFERIDO = 55ML - 50ML = 5 ML 

MASA TRANSFERIDA 

~RAflSFERJDA = (5MLl (.l.2346G/ML) (l/342G/GMOLl 

167 



ll:l8 

= 0.018GMOL 

DIFUSIVIO/\D 

D = [ 0,013GMOL ,] 
AB (1.'l25w)(3.1415l(4 800sl(3.5cM)(0.0275GMOL/CW' 

(C. '.1059) 

= 3. 801 x10- 8cn2 /s 

CORRIDA l.' 16 

T = 75ºC 

t = 13ÜMI~ = 7 200s 

VOLUt1EN1 MEMBRANA = 50ML 

VOLUMENz MEMBRANA = 60ML 

C1 0.05GMOL/cM3 

c2 o.02GMoL/cM~ 

C3 0.008GMOL/CM;, 

A 

B 

CONCE!ffRACIOM MEDIA 

l. 95CM 

3.GCM 

c1 - c2 = <l'.C>
11 

= co.os - OJ - co.02 - O..QQfil. 
LN __ (Q_c.02,L_ __ 

(0.02 - 0.008 ) 



= 0.0266GMOL/cM3 

VOLUllEN TRANSFERIDO 

VTRANSFER IDO = 60ML - 50ML = lÜML 

MASA TRANSFERJOA 

MTRANSFER ¡DA = <lOMLl {Q • 99862G/ML) <l/342G/Gt10Ll 

= 0, 0290 GllOL 

O IFUS l VIOAO 
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0 = [ 0,Q29GMOL <l 
AB (l. 95cMl (3 .1416)(7 200sl (3. 6cM) {Q, 0266GMOL/CM' 

{Q,0059) 

= 4,2698 X 10~$ cM2/s 

CORRIDA f) 17 

LA CORRIDA 1117 ES 1 GUAL A LA CORR 1 DA f.l 16 

DAB = 4.2698 X 10-B cM2/s 



CORRIDA _:! lC 

T = 75'C 

t = 13CMIN = 7 200s 

VDLt:~IENl MEMBRANA = 50ML 

VDLUMEN2 MEMBRANA = 59, 8t1L 

Cl 0.05GMDLlcM3 

C2 0.02GMDL/cM3 

C3 Ü, 008GMDL/ cM3 

A l.997cM 

B 3.596CM 

CONCENTRAC!Otl MEDIA 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

VTRAllSFERIDD = 59,8ML - 50ML = 9.ÜML 

MASA TRANSFERID/\ 

MTRANSFER IDA = (9, 311L) <0, 99862G/ML) (l/3'42G/G11DU 

= 0.0285GMDL 
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fllFUS!VJOAO 

O 0236GMOL _ ] 
i)AB =[ (1.!J97cM)(3,1415)(7 200s)(3.595cMl(0.0255GMOL/CM' 

( 0.0059) 

= :.3074 X 10-S CM2/S 

Ell EL APENDICE B SE PRESElffAN Etl FORMA DETALLADA LOS 

CALCULOS DE LA DETERl\Ir/ACIOl4 EXPER111ElffAL DEL COEFICIENTE DE 

DIFUSION DE LIQUIDO A TRAVES DE llEMBRANAS BIOLCGICAS DEL JITQ. 

MATE, 



eapeeor= 0.07mm 

----som.1 

'IO:ml 

"30m1 

aoro1 

f':i.!. w. a.- 8i:rne:nsio:ne.s cCe la :me:mb:ran;¡ 

Joio1ó9ica cfo1 J:ilo:rmi1:e 
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JITOMATE 

CONCENTl1f.C !Otl INICIAL = 0, 03GMOL/CMj 

Co~R l DA ;:: l 

T = 2o·c 
0 AB EXPER lllEllTAL 

CORRIDA ;:'. 2 

T = 2o·c 
O ABEXP ER 1 MEtff AL 

CoRR IDA ;;: 3 

T = 2o·c 
DABEXPERIMENTAL 

CORRIDA ;·; 4 

T = 40ºC 

0.A8EXPERIMENTAL 

2.4437 x io-9 o1-1s 



CORR l ClA :'.,' :i 

T = 40ºC 

r ABEXIÍERH;¿¡ffAL 

CORRIDA !: 6 

T = 40ºC 

D AllEllPER lflEtff AL 

CORRIDA f,' i 

T = 75ºC 

D ABEXPER l MElff AL 

CORRIDA l.'. 8 

T = 75ºC 

O ABEXPER tr1EUTAL 

194 

2.9510 x io-9 cn2/s 



COR R IDA i.0 S 

DA8 EXPERIMENTAL 

CONCENTRACION llllCIAL = 0.05GMOL/CM3 

CORR 1 DA ;;'10 

r = 2o·c 
0 ABEXPERIMEtlTAL 

CORR 1 DA i,' 11 

T = 20ºC 

UABEXPERIMEtlTAL 

CORRIDA ;i' 12 

T = 20ºC 

D ABEXPERll'E~:TAL 

CORRIDA ¡'; B 

T = 40ºC 

195 

::;, 0340 x io-:J c:r.ts 



196 

D AéXPEP.1 '~<.:~:T.~L },&::i73 X 10-\·l/s 

CORRIDA i.' 14 

T = 40ªC 

D ABEXPERH:ENTAL 3.6945 X 10-gCf\2/S 

CORRIDA ;',' 15 

T = 4o·c 

D ABEXPER !MENTAL :;,5:;7g x 10-3cri2ts 

CORR 1 DA ;',' 16 

T = 75ªC 

OABEXPERIMEtffllL ::;,s::11 x lo-9c112/s 

CORRIDA ;; :7 
T = 75"C 

OABEXPERIMENTAL 3.8214 x io-3cn2ts 

CORRIDA ~· 13 

T = 75ªC 

0 AB EXPER lllENT AL 3.8314 X io-9ctt2ts 



CAPITULO m 
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RESULTADOS UóTE/UDOS EXPEJiIMENTALMJ::ilTE DJ\i. CuBPXCIENTE 

DE DIFUSION LI~UIDO-GAS Y LIQUIDO A TRAVES DE M&IIBRA­

NAS BIOLOGICAS 

Recopílac16n de los coeficientes de d1fus16n obtenidos 

experimentalmente de líyuído en gas y de líq·;idv a trav~a 

de membranas bio16gicas. 



"'" ):- llESULTADOS OBTEN!OOS EXPERll~ENTAU1E~nE DEL COEFICJEIHE DE OIFUSIOJ.I 

Lrnu IOO Etl GAS 

VIII , l,1) . - f~EZCAL 

COHR!OA TCºCl tCSEGl N (Gl·iOL(CM2sl Pº(l\Ml:Gl XBl OAB EXP. 

# Ct\2/s 

l 20 7 200 l.l5Dxl0-5 32, 53Lll 0.944'-1 i. osoox10-2 

2 20 7 ::so l.1249xl0-5 32.5841 0,9444 l. 21oox10-2 

3 20 ? 200 1. 152::x10-5 3'2.5841 0.9444 l. 21oox10-2 

4 40 2 100 :>.9546xl0-5 39.4681 0.847::: 1. 4600x10-2 

5 40 2 100 3.9546xl0-5 89.46131 a. 24T5 l. 4600x10-2 

6 40 2 100 3, 9546Xl0- S 8S.IJG81 0.847?; l.4600xl0-2 

7 75 :; 600 2.3D6Bxlo- 5 419.G3G9 0.28::;9 l. lOOOxlO-" 

8 75 :;, 600 2, ::o6Bxl0-':i 419.6369 o,¿a;.:9 l. lOOOxlO-;, 

9 75 :; 600 2.::0G8xl0-:. 419.6359 0.20;:9 l. lOOOXlO-·' 
~ 
"' 



VIII 1. 2).- ROM 

.. 
CORRIDA TC"C) ti SEG> N ( GMOL/ C11'- S) p• (MMilG) ;'al DAB EXP. 

e rn2/s 

l 20 5 700 9. 9540xl0-G 26.6737 0.9545 1.2434x10-2 

2 20 9 ::oo 9. :nrnxio-6 2G.G737 0,9545 l,1673Xl0-2 

3 20 5 700 9.S440xl0-G 26,(:;7137 0, ·:;545 l. 2434Xl0-2 

4 40 5 2ll0 l.740lx10-5 i31.Sl34 0.3G02 G.:'ti49xl0-~· 

5 40 4 80J J..3042x10- 5 81,Sl:Jl¡ D.3502 7.0013x10-; 

6 40 5 lCO l. C980xl0-r; 81. 9l(ll¡ 0.3G02 6.50S7x10-3 

7 75 fj 000 l. 1:4:;:;x10-'> '.:;90.8003 o. ·:c:·1 7. G7Exio-4 

8 75 o :·oo 7. _;7116xl0- 5 ,'.}Q,3000 o. ~e::1 7.: onx10-4 •'1: 
~ 

9 75 6 s110 
r· 

0.)8:1 7.7500xlo-4 1. 4!>78x10-:.> _;so.8oos 



v'l ll."l 3) TEQU 1 LA 

CORRIDI\ T< ºC) tCSEGl fHGMOL/ot2s> p• (MMllG} Xs1 OABEXP. 

~· crl!s 

1 20 10 ;,20 8,546Sx10-6 26.2818 0.9552 1. :·234x10-2 

2 20 9 900 8,9o9ox10-6 26.2818 0.9552 i,::;795x10-2 

3 za 10 200 G.6970x10-G 26.2818 0.9552 1,:.;9gox10-2 

4 40 5 580 1. 5806x10-4 119.3852 0.7954 4.9014x10-3 

5 40 5 700 l,5473xlo-5 119.8352 0.7954 4.7985x10-3 

6 40 5 760 1.'i312xlo-5 119,8ll52 0.7S54 4 .74S4x10-3 

7 75 13 700 l.OE7xl0-S 335, 6:5: o.~420 6.708llxlo-4 

ª' 75 8 400 l. OSOOxl0-5 ~85.6':5:. o,;420 ¡;, ()485x10-4 

9 75 8 l¡QO 1. osooxio- 5 :;e5.G~53 0.3420 6.9485xlo-4 

'" o 
o 



Vlll~2)· RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTAU1ENTE DEL COEFJCIEMTE DE DIFUSJON 

LIQUIDO A TRAVES DE ¡.;ff:BR/lf'l/IS B!OLOGIC/\S 

v111.a,1). - MUEVO 

CONCENTRACIOfl 111 I CIAL ; o. 09GMOL/crr' 

CORRIDA T<ºCl t{SEG) (ÓC)M , VTRANS, (1TRAllS, DAB EXP, 
fi'. GMOL/cw' ML GMOL CM2/s 

l 20 13 600 o. 0564 18 0.0536 1. 39;;7x10-8 

2 20 18 000 0,0564 14 0.04175 l. lll8xl0-ll 

3 20 18 300 0,0561! 16 o .04777 1. 2403Xl0-3 

I¡ 110 
10 ººº 0.0546 16 0,05776 2, 6<!65xlo-0 

5 40 11 400 0.0546 18 0.06498 2.7955xl0-3 

6 40 10 200 0.05116 1::: 0.04693 2.4105Xl0-a 

7 75 B 500 0.0566 24.5 o. 07151¡ 2. 5:;:4:;x10-8 

8 75 13 500 0.05GS 26 0.07590 ~. 02sox10-8 

9 75 13 800 0.0566 28.6 0.03:J50 2 .84Dlxl0-a "' o .... 



CONT HIUAC ION 

CONCElffRAC 1 ON HHCIAL = Q, 05GMOL/CM.:. 

CORRIDA TC"C) tCsEG) CbClM
7 VTRAtlS, tlTRAllS, OA8 EXP. 

t: GMOL/CW ML GMOL cn2/s 

10 20 10 300 0.02:>5 10 0.0263 2 .7950x10-2 

11 20 9 600 0.02::;5 G 0.02:;9 2.s:i21x10-8 

12 20 9 GOO 0.02;;5 G o. 0239 2,¡¡::;21x10-8 

F ~ L¡Q 7 20U 0.0275 8 0.0289 ;; , 9086xl0-8 

14 lJO 6 600 0.0275 7 0.0253 3.782Gx10-8 

l5 40 4 800 0.0275 5 0.0100 3.8010xl0-8 

16 75 7 200 0.0266 9.0 o.028G 3,9074Xl0-G 

17 7;, 7 200 0.0266 10 0,0280 4 .26'.l3Xl0-B "' o 

18 75 7 200 0.0266 10 0.0290 4.2598Xl0-S "' 



•/fil>· 2 2l - J !TOMATE 

CONCENTRAC 1 ON INICIAL = 0,09GMOL/CM) 

CORRIDA TC"Cl ÜSEG) (t,C)M ... VTRANS, rlTRANS, DABEXP 
,. GMOL/crr' ML GMOL cr\2 /s .. 

1 20 21 600 u.LG3G 6 0.0177 2.4525x10-s 

2 20 20 400 0.05;;5 5,6 o. 0166 2,44::;7x10-9 

3 20 20 400 o.o&:::G 5,5 o. 011:;5 2, 4437xl0-9 

4 40 12 000 o' 0349 4 0.0143 2.7177xrn-9 

t5 40 13 200 0.0849 4.4 0.0158 2.7124xl0-9 

'6 40 B 000 0.0849 3.8 0.0136 2, 5901xl0-9 

7 75 14 400 0.0820 G.6 0,0189 3.0171x10-9 

B 75 15 coo 0.0820 7 0.0200 2,9510xl0-9 
"' 

3.0340x10-9 '· 
"9 75 15 GOO 0.0820 5.2 0.0206 "' 



CONTHIUACJOU 

CONCEMTRAC·ION INICIAL = 0,05GMOL/cM3 

CORRIDA T('C) t(SEGl Cb.C} M,- VTRANS, f\RANS, OABEXP. 
# Gt10L/Ct1J ML GMOL 012/s 

1€1 20 11100 0.0448 2.9 0.0086 3.3705xl0-9 

11 20 10 200 0.0448 2.6 0.0077 3, 29G9xl0-9 

l.! 20 10 800 0.0443 2.3 o.oos;; 3,3546xl0-9 

113 40 7 800 0.0448 1.3 O.OOG4 3.G378xl0-9 

111 40 3 100 o. OlJ43 1.9 0.0068 3, 6945Xl0-g 

15 40 7 800 0,0t¡l¡8 1.3 0.0064 3,6378xl0-9 

16' 75 8 800 0.0443 2.7 0.0077 3. 8311xlo-9 

17' i'~ 9 000 O.QlJ43 2,8 0.0080 3,3814Xl0-g "' o 

l<"l' 75 9 000 0.0448 2.8 0.0080 3.3314Xl0-g 
... 
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IX) ANALISIS DB RESULTADOS 

IX.l) SISTEMA LIQUIDO-GAS 

La deteru1inaci6n experimental del coeficiente de dif~ 

ai6n pera el sistema líquido - gas se llev6 a caoo en una 

celda de difusi6n; la cuál fu6 previamente seleccionada -

de acuerdo a elementos disponibles con que se contaba. 

La celda de difusi6n presenta el problema de ced1c16n 

dEc lectura, ya que el capilar no cuenta con una escala pI'.2. 

pia y es necesario pegar en el soporte una escala provisi2 

nal de papel milimétrico, la cuál al realizar la lectura i,!!! 

plica un porciento de error diferente en cana medici6n de 

lectura. 

Los sistemas (mezcal, ron y tequila) seleccionados fu~ 

ron considerados como una mezcla binaria, despreciando el 

porcentaje de otros componentes presentes en cada uno de -

ellos. Aunque el porcentaje de los nUsmoa no alcanza el 3~ 

del total ; por lo tanto, se puede despreciar debido a que 

no se cuenta con la informaci6n necesaria para ser tratados 

como sistemas multicomponentes, ya que se decconocc que ti 

po de otros componentes contengan. Se determinó un peso m~ 

lecular aproximado en base a su contenido d~ alcohol-egua. 

Es necesario determinar tambi~n las presiones de v~ 

por en éste tipo de sistemas para conocer la presión eje~ 
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cida por los otros componentes, ye qUf: el sistemt' se ve a­

fectado no sólo por las presiones de le mezcla alcohol-agua 

sino también por loa otr~s componentes del sistema. 

En los sistemas lí4uioo en gas se pued~ apreciar que 

pl irse incrementando la tempere tura d :i.srninuye el coe1'icl.e.n­

te de difusi6n experimental. Debido a que no se cuenta en 

la bibliografía éste tipo de infonnaci6n eKperimental no 

ea posible compararla .. Al trat.ar de e11contrar una correla.­

ci6n te6ricn que ~e ad&ptera al sistema ~mp1eado, se notn 

que no se pueden comparar porque ésta correlac1ones, son 

pre. sistemas oin?rioe y no pr ra sistemas multicomponentes. 

IX.2) !:>ISTEMA LlQUIIJO A 'rRAVJ:.S !JE •11'.lll!JRANAS llIOLOGIOAS 

La detersninaci6n del co~.ficiente de difua16n experi­

mtnta.l en el sistema líquido a. través de membranae biol6g.!,. 

cas se llev6 a cabo en les rnembronaa del huevo y jitoma.te. 

Los cuáles se seleccionaron ae acuerdo a su costo, 

disponibilidad, coo.eumo y siinilJ.tud de dimensiones entre 

ellas. 

Los inconvenientes que se presenta.ron al trabajar 

con este tipo de memora.nas aon: le outenc16n de la memo?'!: 

na; ya que es muy fácil de romperse, la porsirtad de la we~ 
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bre.na por el recubrimiento que se le da para prolon5ar 

su vida de anaquel en el caso del jitomate. 

En la medici6n de la concentreción en el vaso de 

prEcJ. pi ta dos vt rír= de u.nE. zona a otra, no es uniforme 

nebido a la concentraci6n tan oaJa que se emplea. 

El coei'J..cientc de difusión experime:ntel en membra­

nes 01ol6gic~s aument~ cun le temperatura, sin embargo; . 

éstes datos no pueden ser cont1·asttidos porque no se cuen­

t& con le 1nforw1c16n tn la bibliografía y en relación con 

las correlaciones te61ic2s p~ra membranas ea ncct:sLr10 

conocer le permeabil1aé·a y peso molecular de la membre.na, 

los cdles son aatos que :io se: enc•1entran reportados. 

En tárminoE gener~le~, estos result~aos ne tieoen to­

mar con ciertas reserves debido a loa errores sistero(ticos 

cg,mo medición, tezaperé:tura de la solución (se supuso la 

misma que el sistema) etc., y a los errares aleatorios como 

la presión a.el E 1re, numed,.d del aire, sin e111bargo a pesar 

de ¡;'.stos errort::s los cu~leE> se pueden ir corrigiendo a tra­

vés de un mayor número de corridas lo cual permitiría con 

el conoc1m1~nto w(s prof'uncio ael sistema elinunar éstos 

errores, se puede decir ~ue los resultados caen dentro del 



20') 

iutt.:L".:ulu de COcl"icif..mter. de l!.l.Jtt!;.l~H pt:l'U é:·.tc t1¡10 

de siotc1cne. Tombié'n se puedo accir que pt:rn t,:ara11t1?-ar 

la bondad do nuc~troo rcEult1000 ac deba oc hnc~r un nnñ-

lisis estuaÍ:::;t1co pero Ef:to rc:t..¡,ucriría un nU:r.er,., cvnsicic-

rnblc oc corridos. 



CAPITUlO l. 



COllCtU5IOtlE6 '{ RBCOldENl>AC!ONES 



:~ ::; 

: ) La trr::.:.:{c:n~1.ci.o d~ un.~10 co i:::.port.nnt.e dentro ac ln l!} 

ct::-.trio cl~.:.e:.t;:,r.i.u¡ yr>. GUe !:e llcn.1 a cnuo uc..ntrc. del ui~~ 

ño e.e equipo '"./ el pruce.sr .. nicnr.o y/.J nlr:-.ucennuttcnto de alune!! 

tos. 

2) La uifu~16n uc A en ua ::,,i::.:-tcma. lte A. y B tiene lugar ll!:_ 

uido a la cx1Gte11c10 rie un trauientc uc conce11trución de A. 

Los c:vnti t l tu;,··:;u te E e.el ~l.~ te :r.a oc Oc:n a lconznr unn sLlpc r fi -

cie, ~eu <¡:1e la crucen o no dcpC:nc..:.icnd.o te:.nto Uc los pro 

piedndc:;; i..:e lo trnn:.ferr;nc:.a e.e m .. '1sn co;no de lns caracterÍ!! 

ticn~ d1nd1:ll.Cr!E lWl flu{do 4ue se C!:>tl1 trnnoportonao. 

3) La ecuación de cont1nuicie.d paro un sistema b}nario con 

flujo ln.1nnnr nl.~~cr~oe lu cti~tri.o:..ici6n di:: ccnccntrnci6n. La 

VC::locidad pro;r.ea10 mol.ai:- y t1en!;;1áoct, coeficiente de difusi6n, 

flux molur y ln ecnun.i.cidn; aonac se involucrn la difusi6n, 

la conuecci6n y lr1 rencci6n 'iuÍmicn. 

'+) En los nis temaB ernplce .... os no Ge prooent6 convecci6n, 

ni rcocci6rl químico¡ obtcni~ndo así lu Ley de ?ick, comos 

o CA = o NJ.. I () z 
"() t 



5) ~ab ~:rrelacione~ te61·1cL~ que Lr ~ .. c.;~ .. t:·•,n :·~µ··r~a­

das t::n le u1bl10¡_:.ra1·:!r no ~un euecuaa&~ ;:::r~'. -:_ J~ ~-.istemas 

tructura i!sica cornplt: J& :i h::. c..Jw.poi:..l.Cl ~ri qu.fmic& ae lcf.: 

alimento!:. pueae variar aentro oe un m1&mo el1:J_en'tu y puE:ide 

cambiar a'Jrante el proceEa.111en"to y/o t:LnacE:i1:a:r.1ento 1:iou1 -

fic~ndose así el coeficiente de aiiuH16c. 

b) No se reali:z.6 un estudio estedÍt>t1cc completo neoiuu 

ol tiempo y coato e,ue ~sto impl1cu para reB.ll.z&r las e'? 

rriaas necescri.as en la ueterm1n.Hc16n ex :,e:-1.r.i.e-!1.t::: ael co~ 

f1c1cntc ue aifusidn. 

7) En el s16tern& l!qu1uo-gas el coe:1ciente experi~ental 

de uifusidn aJ.sminuye coa la tern¡::it:ratura. 

En el s18tema lí4uiao a través ~e mecoraaa~ biológica~ 

el coeficiente experimental de aifu=:i.6n au:.i.enl:a. C;jfl la te~ 

peraturn. Al disminu!r la conceul:rac16n el coeficiente o.e 

difusi6n experimental aumenta. 

ti) No es posible comparar los aatos ootenidou experimen-:­

talmente con o.ates cte la literatura pD!'!~ue no se:: t:ncu.en'tra 

la in1"ormaci6n a 1 respecto, tampoco se pueuen comparar con 
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las correlaciohee teóricas reportad.as en la uibl10i?;i-B.fía 

deoido a que no hay estudios sobre alimentos. 

9) Es importante éste tipo Qe trabajo para el Oiecño y 

procesamiento y/o alruecenamiento de alimentos, en el caso 

de los sistemas que se meneJaron, en el sistema l!quido­

gas podemos conocer ei se presenta variaciones en las 

propiedades químicas, volatilidad, etc. En el sistema 

líquido a -crevbs de membranas biol6gicaa se puede deter­

mi.nar su penneabilidad; en ambos, en base al coeficiente 

de difusión se pueden p1·oponer métodos para incrementar 

la vida de ana~uel de los producto~, conservac16n del 

aroma y saoor. 

RECOMENDACIONES; 

Se recomienda en estudios posteriores la determina­

c16a e~perimLntal de lhs presiones ne vapor, el cálculo 

experimental de lns presionec de vcpor, el cálculo expe­

rimental de peso moleculér en b~bidas alcoh6licas. 

La determinación experimental de la viscoeü1E1d, 

densidad ne lEi soluci6n emple2da del sistema líquido a 

través de memorauas oiol6g1cas. 

Realizar un mayor número de corriai-s para poder 

realizar un and11•1e estadístico de resultados. 

Mejorar el equipo empleado en la determinaci6n 
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ael coeficiente de difusión experimental. 

Tomar el sistema en el caso del sistema líquido­

gas co~o el sistema multicomponente que es. 
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APEMl>ICE A 



A.l.l) .- DENSIDAD DE L1' S/\CARQSI>. 

DE?iSilJAD A ffi'IA CONCENTi!ACiüc: DE O.J9G/G~!OL 

TEh'.PERJSU a A DEFSIDAD 

ºe G/h!L 

20 1.02 

40 1.2346 

75 0.99862 

u:;;.:SIDAD A UiiA CONCE1i'CRACION DE 0. )5:i¡~YOL 

T@-!F!::.'lA'l'tlRA 

ºc 

20 

40 

75 

DENSIDAD 

G/H 

l.00667 

1.00316 

0.9ii555 

A.1.2) .- VISCOSIDAD OE LI\ 5AC"ROSA 

TEMP!!RATURA 

ºe 
20 

40 

75 

VISCOSIDAD 

KG/M S 

1.00? 

0.6560 

0.37995 
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DA'rO DE PROCESOS DE TRl\N~Po:<:r::; y Ol?;;:lACl,,:;i:~ UNI­

'rARHS CHRISTI;;; J .GEANKOPLIS ED~ CEC5A l<IBAICO, 1986 



A. l. 4). - JlAR,\:•;ErROS Ai_ 2 Y A21 DE LA SCU \CIUN :JE 

WILSON PARA EL S~ STEf.iA ETA:iOL-AGU A 

l'ZMPE!UTU¡¡A A12 
ºK 

A21 ilª 21/R 

303.15 0.78925 o. 23896 428.50 77 .198 

323.15 o.s31e5 0.19486 439.78 148.22 

343.15 0.86504 0.17273 453.67 198.76 

363.15 0.90524 0.15985 4ó3.5l 238.49 

N.;!liICS 10(1978) :867-88) 

'//ALAS ED. Bt;'r'rER\'iO'!TH PUBLISEERS ES .'!JJCS ur:rnos DE 

¡;O.-lT BAMEtiICA, 1985 
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A. l. 4). - NOME!WL_\·fü!'lA 

DAB DIFUSIVIDAD MCLECUL.\R ' M2/s (FIE2/:i ' cu:2/s) 

jA FLUX: MAf.ICO DE A CD:. !'l:";~?ECTO -~L.'. nLOC1IDAll 

lo!ASICA FRor,;EDIO, KG/S M2 

-lt 
j A FLUX MASCIO DE A cor; ¡¡;:;spEc·rc _, ._, ·¡:;1ocrr;;.r 

n:OLAR PRC:~!3DIO, KG/S rr. 2 

JA FLUX loiOL-\R !JE A co;: iEf.PEC'rD •\ L_; ·:31ocrr;:,n 

MASICA l'HOM3DIO, MOL KG/S M2 

... 
JA VEC'~OH DE FLUX fr~OLAR DE A ce;\ ] :..SF:!/~'!.'C .. \ LA VE-

LOCIDAD r.'.OLAR FB0i\'.EDI0 1 MOL KG/S 11.2 

PI\\ PESO MOLECUL.-\R KG/l>.OLKG 

nA FLUX ESP~CifIOO DE A co:; :lESFllC':'u A ClJO'lDr;r:A!lAS 

ESTACIONARii\S, KG/S M2 

NA VECrOR DE FJ.UX j,lQL_,¡¡ DE A co~; :JSSFllC'CC A Cl•ORDENA­

DAS ESTACIONARIAS, MOL KG/8 M2 

P PRESION rrortiL N/i1:? MM HG 

V A VET,OCIJJAD DE Tilll!JS ION DE A CON RES?EC'fO A CCORDE­

li AD/t~ ;;srAcil':·:,ülIAS M/S 

V VOLUMEN M3 

XA FRACCro:: Mor, DE A 

~ DENSIDAD 

OCUURE LA DIJ>U¡;IVIDAD 

Z ALTURA 

T TE:lwlPERA'rliRA 
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B) DE·rERlllINACILN EXPBRIMEN1'AL DBL CuEl!'ICIEN'rB DE DI!'U8ION 

B.ll ,- COEFICIENTE DE DIFUSION EXPERIMENTAL LIQUl'Jí} EN 

GAS 

B.l.ll ,- RON 

RON 

EN BASE A LA DENS !DAD Y A LA MEZCLA DE AGUA, ETANOL Y 

COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL RON SE DETERMINARON 

LOS G/L DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN EL RON, 

LA DENSIDAD SE DETERMINO EXPERIMENTALMENTE CON EL DEN­

SIMETRO ROSBAN-1207, 

DENSIDAD = 0,940G/cM3 

EL GRADO ALCOHOLICO SE OBTUVO COMO DATO DE LA ETIQUETA 

DEL ENVASE DEL RON, 

ºGL = 40 

CONVERSIOllES: 

DENSIDAD = (Q,940 G/cM3) (1 000CM;; /L) = 940G/L 



APE!IDICE ll 
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GRAMOS ETANOL 

GETANOL; (940G/L)(Q,40l ; 376G/L 

GRAMOS AGUA + GRAMOS OTROS COf\PONEllTES 

(940G/L) (0.60) 564G/L 

GRA/10S DE OTROS COMPONENTES EN EL RON: 

APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ETANOL, Y DE LOS DEMAS 

COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL RON, EXPRESADOS COMO: 

ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMILICO), EXTRACTO SECO, ACIDEZ 

TOTAL (ACIDO ACETICO), ESTERES (ACETATO DE ETILO), ALDEHIDOS 

(ALDEHIDO ACETICO); FUERON OBTENIDOS DE LA NORMA OFICIAL DE Cb_ 

LIDAD PARA EL RON D,G,M, V-2-198~, 31 DE JULIO DE 1984. 

GRAMOS DE OTROS COMPONEtlTES : 

ALCOHOLES SUPERIORES 

EXTRACTO SECO 

CENIZAS 

ACIDEZ TOTAL 

ESTERES 

ALDEHIDOS 

T O T A L 

G/L 

4 

20 

0.5 

1.2 

2.0 

0.4 

28.l G/L 
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GRAMOS AGUA 

(G AGUA + G OTROS COMPONENTES) - G OTROS COMPONENTES 

G AGUA = 564G/L - 28.lG/L 

= 535,9G/L 

TOTAL DE GRAMOS DEL RON 

G AGUA + G OTROS COMPONENTES + G ETANOL 

535,9 + 28.1 

FRACCION MASICA 

%ETANOL= (0,4)(100) 

~AGUA = (0,5701)(100) 

3l6 G/L 
g1.¡1JG7L 

XOTROS -~ ~~~2Ee~OMP.= §ftó1 ~)t 
COMP. 

%OTROS = C0.02894)(100) 
COMP. 

+ 376 = 940G/L 

0.4 

40 % 

0.5701 

57.01:; 

0.02894 

2 .9294% 
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TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORCENTAJE DE LOS OTROS COMPO­

NENTES ES DE 2,9894 %, SE CONSIDERA QUE EL RON BASICA';ENTE ES 

UNA MEZCLA DE ALCOHOL-AGUA CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJ'óS: 

G AGUA = 535.9 G/L 

G ETANOL= 376 G/L 

T O T A L 911.9 G/L 

X = 5::;5,9 G/L = 0.5877 
AGUA 911,S G/L 

X 376 GIL = 0.4123 
ETANOL 911. 9 G/L 

T O T A L l. 0000 

%AGUA = (0,5877)(100) = 58,77% 

%ETANOL= :0,4123) (100) = 41.23.t 

FRACCION MOL 

- ~MAGUA 1J.AGUA - AGU/\ 

PM AGUA = lü G/GMOL 

llAGUA = ~ 
18 G/GMOL 

29,7722 GMOL 



11 ~ ETANOb 
ETANOLM ETANOL 

PM ETANOL = 50G/GMOL 

l) = '.:76 G 
ETANOL 50 G/GMOL 

7.52 GMOL 

1l RON = r¡ ETAUOL + J1 AGUA 

= 29.7722 + 7.52 = 37.2922 

)\ - J'LAGUA = AGUA -
l)_ RON 

)( = lJ. ETANOL _ 
ETANOL lJ. RON 

PESO MOLECULAR 

2S.7722 
57.2922 o. 7970 

_l_,_2l.__ = 0.2017 
57 .2922 

PM = <XAGUAl<Pr1AGuA' + <XETANoLl<PnAGuAl 

= (Q, 7S7l (18G/GM0Ll + (Q,2017) (50G/GMOLl 

= 24,4285 G/GMOL 

DENS !DAD MOLAR 

e. = 0,940 G/cM3 = 
24.4285G/GMOL 

0.0535 GMOL/CM3 

228 
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Los C/ILCULOS ANTERIORES sor~ COllUNES PARA TODAS LAS 

CORRIDAS DEL RON, 

CORRIDA 1: 1 
T= 20 

t = 2.25 H = 145MIN = 5 700S 

AST= 0.0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0 .1Ct1:i 

FLUX MOLAR 

NRON veu1PMl (l/AST) (l/T) 

Q 

(Q,lCM)) (Q,940G/CM~)(l/0,Q441 CMZ) (1/8 700S) 

= 9.954 X 10-GGMOL/CMZS 

PRESIO~ DE \APOR 

Los VALORES DE LOS PARAMETROS A12 y A21 DE LA ECUAC ION 

DE l"llLSON PARA LA SOLUCION ALCOHOL-AGUA A T = 20ºC SON LOS SI­

GUIENTES: 

A12 = 0.78925 

Az1 = 0.23896 

FRACCION MOL 

Xl = 0.797 PARA EL AGUA 

Xz = 0.2017 PARA EL ETAtlOL 

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE LA ECUACION DE 

WILSON: 
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Lll ~l = - Lu [0.797 + <0.2J89GlC0.2017ll + <0.2~:~. 

[ 0.23986 
(0.797)+(0.23896)(0.2017) 

~l = 1.4069 

--~0~7~8=S=2~~-- l 
0.2017+(0.78S23JiQ,7~7> 

LN 'lf 2. = - LN 10.2017 + <0.78925)(0.797) l + <0.797·~: 

[ 0.78925 0.23f!% 1 
rn .201n+<0.7f:925HO .797> a. 797+rn. 2017' ':;.23396> 

"ti= 0.7344 

LAS CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE PARA EL ~TANOL SON 

Pe= 925.S PSIA 

A1 = 7.43lt37 

A2 = 6162.36 

A3 = 359.3826 

T = 63ºF 

LN p VAP 
2 

925.3 

7.43437 - .li._lli_2.36 --­
fül -:- 359. 3325 



p VAP 
2 = 0.357PSIA 44.32MMHG 

Los DATOS DE LAS CONSTANTES DE LA ECUAC: º'' DE A:nc !NE 

PARA EL AGUA SON: 

PC = 3 206,7PISA 

h = 6.53247 

'A2 = 7 173.79 

A- = ;,gg,9747 
;;; 

T = 68ºF 

LN plVAP 

3206.7 

6.53247 - ( 17~.79 

63 + ~89. S7!17 

p VAP 
2 = 0 .34637PS l A = 17, 9382 MMllG 

= 586MMHG 

POR LA LEY DE ÜALTO!I 

26.6787 
. 586 

o. 0455 

X l =· 1 - 0.0435 = 0.9545 
B . 

X8z = 1 - 0 



DIFUSIVIDAD DE RON EN EL AIRE A 2o·c 

~hzcAL ( Z2 - Z¡ ) 

<\2> 
e LN 

DAB = (9.954 X 10-GGMQL/C~S)(2,25cMl 
(Q,0385GMOL/CM3J LN (1/0,9545) 

= 1.2434 X ¡o-2 cM2/s 

CORRIDA #' 2 
r = 2o·c 
t = 2:35H = 115MIN = g 300s 

AST= 0.04441CM2 

VOLU~~EN EVAPORADO = 0. lCM;. 

FLUX MOLAR 

NRON = (Q.lcM3 l (Q,940G/c113 J (l/0.4441ctt2l c1;9;oosl (S/24.4285) 

= 9.3118 X 10-6GMOL/c,;s 

DIFUSIVIDAD 



(9.3118 X 10-6GMOLlcM2 sH2.25cMl 

rn.03C5GMoL/cM5 Lu Cl/0.3545) 

CORRIDA IF 3 

LA CORRIDA fi 12 TARDO EL MISMO TIEMPO (2:25H• EH EVAPO­

RAR 0,lML DE RON A T=20ºC QUE LA CORRIDA f.'. 10, POR LO QUE l.:A 

DJFUSJVIDAD ES LA MISMA. 

CORRIDA /F 4 

T = 1m0c 
t = 88MIN = 5 230s 

AST = 0. 0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0. lcM
3 

FLUY. MOLAR 

llROH = <O.lcM3}(0.940G/CM3)(1/0.04441cM2lC1/5 280slC1/2LL4285G 

/GMOL) 

= l. 6~01 X 10-SGMOLI cM2s 
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PRESIOll DE VAPOR 

LOS VALORES DE LAS CONSTAIHES A1z Y A21 DE LI• ECUAC!ON 

DE WI LSON PARA LA SOLUC ION ALCOHOL-AGUA A T = lfOOC SON: 

A12 = 0.81055 

A21 = 0.21691 

fRACC [ Otl MOL 

XAGUA = 0.797 

)¡ETANOL= º·2º17 

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD A PARTIR DE LA ECUACION DE 

WILSON: 

LN 'il11 = - LN [Q.797 + <0.21691) (Q.2017l l + (0.2017) 

¡ 0.21691 
0.797+(0,21691)(0.2017) 

~l = 1.585:5 

----º. 81055 J 
0.2017+(0.81055)(0,797) 

LN 'ifa = - LN [0,2017 + (0.81055lC0.797>l + (0.797) 

1 0.81055 
0.2017+(0,81055)(0.797) 

o.21591 1 
0.797+(0,21691)(0.2017) 

ís"2 = 0.7598 



PRESION OE VAPOR 

p• = Xl ~ 1 plVAP + X2 ~ 2p2VAP 

=(t).797) Cl.3853)(Pl VAP) + (Q, 2017) <0.7549l<P2 VAP¡ 

T = 4o·c = l04ºF 

DE LA ECUAC l ON DE ANTO !NE 

PARA EL ETANOL: 

P2VAP = 2.626f!PS!A = 135.8488MMHG 

PARA EL AGUA 

p 1 VAP = l. 07052P S l A = 55, 3616MMIJG 

P' = (0.797J(l.3853lC55.3616l + <0.2017lC0.7589lC1~5.8488l 

= ol. 9174 MMHG 

DE LA LEY DE DALTON 
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XA = 81.~le4= 0.1398 
586 

XBl= 1 - 0.1398 = 0.8602 

DIFUSIVIDAD 

(1.6401 X 10-5GMOL/cM2s)(2,25CM) 
DAB = 0,0385 GMOL/CM3 LN (1/0,8602) 

6,36498 x l0-3cM2ts 

CORRIDA ft. 5 

T = 40ºC 

t = 1:20H = 80M!N = 4 800S 

AST = O. 04441CM2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1013 

FLUX MOLAR 
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NRON = (0.lcM3 l<0.940G/CM~)(l/0,0444lcM2 JCl/4 BOOS)(l/24.4285 

G/GMOLl 

= 1.8042 X lo-5 GMOL/ctt2s 



PRES!ON DE VAPOR 
Pº = 81. 9184 MMHG 

PT =586 MMllG 

D IFUSIVIDAD 

D = ll,8042 X 10-SGMOL/cM2sl{2,25cM). 
AB Q,0335GMOL/cM3 LN (1/0.8602) 

= 7.0013 X 10-S GMOL/CMS 

CORRIDA 16 

T = 40ºC 
t= 1:25H = 85MIN = 5 lOOs 

AST= Q,()ll44lc~ 
VOLUMEN EVAPORADO = Q,1CM3 

FLUX f'nLAR 

NRON = {O,lcM3l(Q.940G/Ct·l3Hl/0.4441cM2lCl/5 lOOs)(l/24.4285 

G/GMOLl 

= 1;6980 X 10-SGMOL/cM2s 



PRESION D~ VAPOR 

p• = 81. 9184MMJIG 

Pr = 586 l"l'IHG 

XA = 0.1398 

x81 = 0.8602 

Xa2 = 1 

lJ!FUSIVIDAD 

o = (l.&980 X io-5~MOL/C~S)(2,25cMl 
AB 0.0385 GMOL/CM lM <l/0.8602) 

CORRIDA t 7 

T = 75'C 
t• l:lj(JH "' lOOtUN = ·G OOOs 

AST<l' 0, ()l¡44lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.lCH;¡ 

FLUX mLAA 

238 

NRON = (0,la-i3JC0.940G/CM3lCl/0.444lcM2lCl/6000S)(l/24,4285 

G/GMOLl 
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PRESION DE VAPOR 

LAS CONSTANTES Al2 Y A21 DEL SISTEMA ETANOL-AGUA PARA 

LA ECUACION DE WILSON SON: 

A12 = O, 87509 

An = 0.16951 

FRACC 1 Oll MOL 

~l AGUA = Q, 797 

X ETANOL= 0,2017 
2 

LN 'a41 = - LN [O, 797 + <0.16951) <O, 2017l l + {Q, 2017> 

0.16951 
0,797+(0,16951)(0.20171 

~1 = 1.4793 

0.87509 J 
0.2017+(0,797)(0,87509) 

LN lf 2. LN [0,2017 + (Q,797)(0.87509)] + (Q,7971 

[ 0.87509 
0.2017+(0.797)(0,87509) 

~2. = 0.6612 

0.16951 l 
0.797+(0.16951)(0.2017) 



p• = Xl 'if 1 P/AP + X2 ~ 2 P2 VAP 

= (0,797J(l,4793)(plVAP¡ + (0,2017)(0,6612)(p2VAP¡ 

DE LA ECUAC!Ofl DE ANTOINE 

PARA EL ETANOL: 

p2YAP = 7.Go11rs1A = 35::;,ogMMlls 

PARA EL AGUA: 

P1VAP = 5.511PSIA = 287MMllG 

p• = (0.797)(1.4793)(237) + (0.2017)(0.6612)(393.09) 

= 390, , 8008MMHG 

DE LA LEY DE DALTON 

XA = 390.8008 / 526 = 0.6669 

x81 = 1 - 0.6669 = Q,3331 

D!FUSIVIDAD 

O = (l. 443 X 10-5GM~L!cM2 sJ (2 .25CM) 
AB (0,0385 GMOL/CM ) LN (1/0. 33~) 
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CORRIDA #:8 

T = 1s·c 
t = l :45H = 205MIN = 6 3005 

AST = 0.04441CMZ 

VOLUMEN EVAPORADO = Q,l rn3 

FLUX t'<JLAR 

24i 

NRON = (Q.lcM3)(0,940G/Cthc110.0444lcr12)(1/6 30Gsl Cl/24.4285 

G/GMDLl 

= 7.:í746 X 10-SGMOL/CMZS 

PRES ION DE VAPOR 

p• = 39Q,80008MMflG 

PT = 586 MMHG 

XA = O. 66(9 

x81= 0.3331 

Xsz= l 

D !FUS!V!OAD 



o = (1.3746 X lD-5GMOL/cM2s)(2.25cM) 
AB O, 0385 GMOLICM"' ltl (1/0, :5331) 

CORRIDA 11' 9 

T = 75ºC 

t $ 1:39H = 99MlN = 5 940S 

AST = 0.0444lcM2 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1CM3 

FLUX fiOLAR 
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NRON = (Q, lcM3 ) (Ü, 940G/CM;:) (l/Q, 0444lcM2)(1/5 940S) (1/24, 4285 

G/GMOU 

= l. 4578 X 10-5 GMOL/ct12s 

PRESION DE VAPOR 

p• = 390 .80008MMHG 

P T = 586 llH\1G 

XA = 0.6669 

x81= 0.3331 

Xsz = 1 
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DIFUSIVIDAD 

O ~ (1.4578 X 10-5 gMOL/cM2s) (~ 
AB (0,0~35 GMOL/CM~) LN (l/0,3331) 
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B.1.21.- TEQUILA 

TEQUILA 

EN BASE A LA Drns !DAD y AL MEZCLA DE AGUA, ETANOL y 

COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL TEQUILA SE DETER­

MINAROtl LOS G/L DE LOS COMPONEtlTES PRESEtlTES Erl Eé TEQUILA. 

LA DEUS I DAD SE DETERM! NO EXPERIMENTALMENTE CON DENS !­

METRO MODELO ROBSA/1-1207 

ÜEHSIDAD = 0.~Q8 G/CM~ 

~L GR•DO ALCOHOLICO SE OBTUVO COMO DADO DE LA ETIQUETA 

DEL ENVASE DEL TEQUILA 

ºGL 40 

GRAMOS ETANOL 

G ETANOL= (;Q8G/L)(Q,Q0) ~79.2 G/L 

GRArlOS AGUf, + GRAMOS OTROS COMPONENTES 

(9Q3G/L) (Q,60) 563.8G/L 



GRAt~S DE OTROS cor1PONENTES DEL TEQUILA: 

APARTE DE LA CANTIDAD DE AGUA Y ETANOL, Y LOS OTROS 

COMPONENTES PROPIOS DE LA ELABORACION DEL TEQUILA, EXPRES,\DOS 

COMO: EXTRACTO SECO, ALCOHOLES SUPERIORES (ALCOHOL AMILICO), 

Y METANOL, FUERON OBTEtllDOS DE LA NORMA OFICIAL DE CALIDAD PA­

RA TEQUILA D.G,N, V-7-1973, 31 DE MARZO DE 1973. 

G OTROS COMPONENTES: 

EXTRACTO SECO 

ALCOHOLES SUPERIORES 

METArWL 

T O T A L 

GRAf"IOS AGUA 

G/L 

0.2 

0.4 

U,3 

O.'.l G/L 

G AGUA = (G AGUA + G OTROS COMPONENTES) - G OTROS COMPONENTES 

= 568,8G/L - 0,9G/L 

= 567.SG/L 

TOTAL DE GRAMOS TEQUILA 

G AGUA 1+-. G OTROS COMPONEUTES + G ETANOL 

567.9 G/L + 0,9G/L + j79.2 G/L = 948G/L 



FRACCION r'J\SICA 

%ETANOL = (0, 4) (lOO) 

XAGUA = §.._AillJA__ - 5~,9 GIL G TOTALES 9 G/L 

%AGUA = (0.5S9lC100l 

XOTROS = ~ ~b~i~E~OMP. =g4g· 9~~t 
COMP. 

%OTROS = (9,49J X 10-4) (100) 
COMP. 
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0.4 

40 

0,599 

59,9 % 

9.493 X 10-4 

0.094 % 

TOMANDO EN CUENTA QUE EL PORCIENTO DE LOS OTROS COMPO­

NENTES ES DE 0.094%, SE CONSIDERA QUE EL TEQUILA BASICAMENTE 

ES UNA MEZCLA DE ALCOHOL-AGUA CON LOS SIGUIENTES PORCENTAJES: 

G AGUA= 567.9 G/L 

G ETANOL= 379.2 G/L 

T O TA L 947.1 G/L 

XAGUA = ~67.9 I 947.l = 0,5996 



XETANOL = 379.2 / 947 = 0,4004 

%AGUA (0.5995)(100)= 59,9% 

%ETANOL= (0.4004)(100) = 40,04% 

FRACCION MOL 

1j AGUA -5~§' ~/~flOL = 31. 55 Gf10L 

7.584 GMOL 

1l TEQUILA = l)_ AGUA + lJ. ETANOL 

= 39, l31J GMOL 

X 3L55GMOL = 0.8052 
AGUA = 39,131J GMOL 

X = 7.584 GMQL = 0,1938 
ETANOL 39.134 GMOL 

PESO MOLECULAR 

Pl"'TEQUILA = llf.8Ul52l (186/GMOLl + C0.1938)(506/GMOLl 

= 24.2016 G/GMOL 
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DENS IllAD MOLAR 

e. = 0.948 G/cM3 
24.2016 G/GMOL 

0.0317 GMOLICM:; 

Los DATOS ArlTERIORES SON COMUNES PARA TODAS LAS CORRIDAS DEL TEQUIL 

CORR IllA IF 1-

T = 20ºC 

t = 2:52H = 172MIN = 10 3205 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.lcM3 

AST = Q,0444lc~ 

FLUX MOLAR 

NTEQU !LA = <O .lcM3 l (O, 948G/CM3 l (1/0 .04441CM
2

)(1/10 320sl 

( 1/24, 2016 G/ GMOLl 

PRES Iotl DE VAPO!l. 

T= 2o·c 
A12 = 0.78925 

Azl = 0.23896 

FRACC ION r.OL 

j¡lAGUA = 0, 8062 
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Xz ETANOL = O.l933 

LN ~1 Ltl l0.3062 + (0,2::896)(0,1938)] + (Q,1938> 

[ o. 23896 o. :78925 1 
0.3062+(0.23896)(0.1938) 0.1938+ (Q .78925) C0.3062) 

~l = 1.384 

LN )!12 = - LN (0,1938 + <0.78925) C0.8062)1 + (Q,8062) 

,[ . o 78925 - o, .:::::2:5896 
0.1938+(0. 78925) (Q.$062) o. 8062+(0, ::t'í896) (o .1938) 

'if2 = o. 7296 

T = 20°c = G3"F 

DE LA ECUACION DE ANTOINE 

Pz = 44.32 191UG 

PlVAP = 17.9~82111'1HG 

p VAP 
2 



p• = (0.8062)(1.384)(17.9332) + (0.1938)(0,7296)(44.32) 

= 26. 2818 11M!IG 

DE LA LEY DE DALTON 

XA = 26.2818 / 53~ = 0.0448 

X81= 1 - 0.0448 = 0.3552 

DIFUSIVIDAD 

D - (8,5465xl0-6G1101/c112slC2.25ctl) 
AB (;::,0317 GMOL/CM~) lN (l/0.9552) 

CORRIDA 1 2 

r = 2o·c 
t = 9 900s 

FLUX MOLAR 

NTEQU!LA = (Q,lcM3
> (Q,948 G/CM

3l (l/0.0ll44lcM2
> (1/9 900sl 

(1/24.2016 G/GMOL) 
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PRES ION DE VAPOR 

P T = 586 fl,r\HG 

Pº = 26. 2818 MMHG 

XA = 0.0448 

XBl = 0, 9552 

XB2 = 1 

DIFUSJVIOAD 

(3. 909 X 10-6 GMOLICM
2

SEG) (2 .25CH) 
(Q.0317 GM0Llcr1J) LN (1/0.95521 

CORRIDA # 3 

T = '.!OºC 

t = 2:25H = 170Mlll = 10 200s 

VOLUMEN EVAPORADO = Q,l CM3 

AST = 0.0444lcn2 
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FLUX MOLAR 

NTEOU l LA = (Q. lcM
3 ) {Q. S48G/ CM

3) ( 1/ o. 04441cM2) <1110 200s) 

(1/24. 2016) 

= 8.647 X 10-6 GOMOL/CM2s 

PRESION DE VAPOR 

PT = 586 MMHG 

p• = 26,2818Ml·IHG 

XA = 0,0ll48 

DJFUSIVIDAD 

D = (8.647 X 10-6G~OL/crtsJ(2.25cM) 
AB 0.0317 GMOL/CM lrl (1/0.9552) 

CORRIDA #4 

T = 40ºC 

t = 1:33H = 93MfN ., 5 580s 



VOLUMEN EVAPORADO = 0, 1CM:3 

AST = 0, 044410,z 

FLUX MOLAR 

NTEQUILA = (0.lcM3 l<0.948G/Ct·l3 )(1/0.044L\lrn2 )(~/5 380sl 

(l/2L\,2016 G/GMOL) 

= l. 5806 X 10-4 GMOL/Cl·12s 

PRES ION DE VAPOR 

T= 40ºC 

/\12 = 8. SlOS5 

A21 = .:i.21691 

FRACC ION MOL 

)(AGUA = 0, 3062 

)( 
2ETANOL = 0,1938 

LN ~l = - LN [Q,8062 + (Q.21691) (Q.1938) l T <Cl.1938) 
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[ o. 21691 o 81055 l 
0.8062+(0.21691)(0.1938) 

'?l. = 1.3508 

8.1938+(0.8062)(0.31055) 
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LN '1f2. = - LN [0.1938+<0.31055) (Q,3062) l + (0,8062) 

r o.ino55 
0.1938+<0.s1055J<J.8062l 

'il"c. = o. 7080 

DE LA ECUACION DE ANTO!NE 

T = 40ºC = 104ºF 

0.21691 J 
0.3062+ (0,21691)(0,1938) 

p• .. <0.8062)(1.3508)(55.3616); + (Q.1933)(Q.7080)(1J34.3375l 

= 119.885211fo1HG 

PT = 586MMHG 

DE LA LEY DE DALTON 

XA = 119, 8352 I 586 = 0.201J6 

X81 = 1 - 0.201J6 = 0.7954 



DIFUSIV!DAD 

0 = Cl.5806x10-5G~L/cM2sJC2.25cMl 
AB Q,0317GMOL/CM lrl (1/0,7954) 

CORRIDA IF 5 

T ·= 40ºC 

t = 1:35H = 95MIN = 5 7005 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1CH3 

AST = 0.0444lci<1 

FLUX MOLAR 

N <O.lcM3J C0.94SG/cM3l Cl/0.0444lcM2l Cl/5 700sl TEQUILA = 
(1/24.2016 G/GMOL) 

= l. 54736 X 10-5GMOL/cM2s 

PRESION DE VAPOR 
Pº = 119, 8852MMllG 

PT = 586 111\llG 
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XA = 0.2046 

X81= 0.7954 

Xa2= 1 

D 1FUS1V10/lD 

(1, 5474xl0-SGMOL/Ct·12SJ (2, 25CM) 
0.0317GMOLICM~ LN (1/0.7954) 

-~ ? 
= 4 .7985 x 10 _,en-! s 

CORRIDA /f 6 

T = 40ºC 

t = 1:36H = 96 r11N = 5 760s 

VOLUMEN EVAPORADO = Q,lct\3 

AST = Q,04441CM2 

FLUX MOLAK 

¡.¡TEQUILA= (Q,lCM;:) (Q.S48G_/cr13l (l/0.04441cM2l (1/5 760sl 

(1/24.2016G/GMOL) 
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PRESION DE VAPOR 

Pº = 119.8852MMHG 

PT = 586MMf!G 

XA = 0.2046 

X
51 

= 0.7954 

OIFUSIV!oAD 

(1, 53125xl0-5GMOLtcM2sl (2. 25ctll 
OAB = 0.0317 GMOLICM:> lll (1/,7954) 

CORRIDA t 7 

T= 75"C 

t= 2:25H = 145MJN= 8 700s 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.1013 

J\ST = '.l. QL¡l¡4lcri2 

FLUX ttJU\R 
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NTEG!UILA = CO.lcM3l (0.94SG/c113> <l/0.0444lcM2l <l/87'.iDsl 

(1/24.2016 G/GMOL) 

= 1.01479 X 10-SGMOL/cM2s 

PRESIOtl DE VAPOR 

A12 = O. 87509 

A21 = 0.16951 

FRACCJON MOL 

l(lAGUA = 0, 8062 

l(2ETANOL= 0.1933 

LN S'1 = - LN [Q.8062 + C0.15S5l<0.1938>1; + C0.1933) 

[ 0.1695 ·----- O.B750S l 
(0.3062)+(0.1695)(0.19~3) 0.19~3+(0.37509)(0.3062) 

~l = 1.4502 

LN 'if¿ = - LN [Q,19380 ;+· (Q,80G2l C0.37509) l + (Q,8062> 

o 37509 
0.1938 +(0.87509)(0.8062) 

S'c_ = 0.6575 

0.1695 
0.8062+(0.1695)(0.19~8) 



P' = rn.B062)(1,ll502l(287l + <0.1933l(0.6575l(9;.3.09i 

= 3B5.6353MMHG 

, DE LA LEY DE DALTOU 

XA = 0,650 

X81 = 0.342 

Xsz = 1 

DIFUSIV!DAD 

o = ll.1J1:::;79 X 10-~Gf\OL/cn2sH2.23ctll 
AB ¡j,0317 GMOL/Cll" lrl (l/Q,:>42l 

~ 

= 6. 7088x 1¡¡-4 crt /s 

CORRIDA 11< 8 

T = 75'C 

t = 2 :20fl= 140MIN = 8 4005 

VOLUMEN EVAPORADO = 0.lcn3 

AST = O. 04441ct·12 

FLUX MOLllR 
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(l/24,2016G/GMOL) 

PRES ION DE VAPOR 

P' = 385,6353 MMllG 

XA = 0.658 

X81 = 0.342 

Xa2 = l 

D!FUSJV!DAD 

(l. 05 X 10-5GMOL/crls)(2 .25cM) 
DAB = 0,0317 GMOL/CM! LN (l/0.3!J2) 

CORRIDA #: 9. 

T = 75'C 

t = 2:20H= 140MIN = 3 4005 

2b0 

EL TIEMPO QUE TARDO EN EVAPORARSE Ü, lo? DE TEQUILA A 

75'C ES IGUAL AL DE LA CORRIDA l,!26, POR LO QUE LA OIFUSIVIDAD 

ES 
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B.2J.- CO!:FI~IENTE DE DIFUSION EXPERIMEtlTAL LIQUIDO A TRAVES 

DE MEMBRANAS B IOLOG 1 CAS 

B,2,ll,- JITOMATE 

CORRIDA # 1 

T = 2o·c 

t = 360MJ N = 21 6005 

VOLUMElll MEMBRANA 

VOLUMEN2 MEMBRANA 

Cl 
C2 

C3 

A 

B 

CONCEIHHAC ION f1ED 1 A 

= 20ML 

= 26ML 

0,09 GMOL/CM3 

o' 05 Gl10L/ cM
3 

0, 007Gf10L/cM3 

2,0GcM 

2,76CM 

c1 - c2 = cl'lc>M = o.0636GMoL/cM3 

VOLUl;lEN TRAtlSFERIDO 

Vz - vl = 6ML 



MASA TRANSFERIDA 

MrRANSFEf" IDA = V TRANSFERIDO ( Q AZUCAR) (l/PrlAZUCAR) 

= 0, 0177 GMOL 

DIFUSIVIDAD 

l"jP.11NsFER r DA 

AG .1416) (T) (B) (ÍJ. C)M 

CORRIDA # 2 

T = 20ºC 

t = 340M!ll = 2 4005 

VOLUllENl 11EMBRANA = 20ML 

VOLUMEll2 ~·1Et:BRArlA = 25, 6ML 

Cl 0, 09 GMOL/c113 

C2 0.05 GMOL/CM
3 

C3 o. 007GMOL/cM3 

A 2, 05GcM 

B 2,756cM 

COMCEi'ITRAC ION MED !A 

Cl - C2 = (/.~C)ll = 0, 0636GMOL/01:5 

2b3 



VOLurirn TRANSrER!DO 

V TRANSFERIDO = 5 • 6ML 

MASA Tr:ANSFER IDA 

[1TfANSFER IDA = 0, 01G5GMOL 

D!FUSIVIDAD 

OAB = 2.4437 X 10-9cM2/s 

CORRIDA # 3 

T = 20ºC 

t = 340M IN = 21 4005 

VOLUMENl MEMBRANA = 20ML 

VOLUl\EN2 ~\EMBRANA = 25, 6r1L 

Cl Ü, 09 GMOL/ c113 

C2 0, 05 GMOL/CM3 

C3 Ü • 007 GMOL/ cM3 

A 2,056 Cl1 

B 2,755 CM 

CONCEtlTRAC!ON 1'.EDIA 

(t\C >
11 

= 0.0535GMOL/013 

2o4 



VOLUliEfl TRAHSFEfUOO 

VTRANSFEr IDO = S' GML 

MASA TRANSFERIDA 

MTRAllS FER IDA = 0, 0166GMOL 

DIFUSIVIDAD 

0 AB = 2, 4437 X 10-9rn2 /s 

CORRIDA #4 

T = 40ºC 

t = 200M 111 = 12 000S 

VOLUMENl MEtlBRANA = 20ML 

VOLU11EN2 ME'1BRAllA = 2411L 

Cl = 0,09GMOL/Cl13 

C2 = O, 03Gl10L/C113 

C- = o, COGllOL/Ct13 
j 

A 

B 

= 2. 04cr: 

= 2,74CM 

CotlCEfffRAC ION r1ED U. 

CAC)M = o. 0349GllOL/CM
3 

VOLUl1Efl TRANSFERIDO 

VTRANSFERIDO = 4ML 
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f1f\SA TRArlSFC:R IDA 

11TRAUSFE~ IDA = 0, OlL¡;:GMOL 

O 1FUS1 '11 DJ',D 

OAB = 2.7177Xl0-g cM2!s 

CORRIDA # 5 

T = 40ºC 

t = :!2011! N = 13 200s 

VOLU/IENl MEMBRANA = 20 ML 

VOLUMaN7 MEMBRANA = 24,411L 

C1 - o. 09GMOL/CM3 

C2 0, m1G110L/cM
3 

C:.; 0, 00GMOL/Ct~3 

A 2. 044Ct~ 

B 2.744CM 

CO!!CEiffRACID:I ~OJf, 

(Ó.C >
11 

= 0.0849Gt10L/Cl13 

VOLUl:Er~ TRA:ISFER IDO 

V TRAllS FEP. !DO = 4 ' 41'L 

tlASA TRANSFERIDA 

f·;TRANSFER IDA = Q, 0158Gl10L 

2ób 



OJFUSJVIDAD 
-O 2 

DAS = 2. 7124 X 10 "CM /S 

CORRIDA tf 6 

T = 4DºC 

t = 20011!11 = 12 OOOM !ti 

VOLUMEN} llEMBRMIA = 20ML 

VOLU~1EM2 llEMBRANA = 23, 311L 

Cl O, OSGr.OL/ rn3 

B 

CONCEiffRJ\CION ~IEDIA 

O.OllGMOL/CM3 

0.00GMOL/CM::S 

2.0~3CM 

2,7:;sc11 

(t.C )M = 0.0849GMOL/C11
3 

VOLUflEi~ TRAflSFER IDO 

VTRANSFER!DO = 3 .f:ML 

1:1,SA TRJ\~SFEíl IDA 

f.íTRAllSFER!TJA = Q,0136GMOL 



DIFUSIVIDAD 

DAB = 2.5901 X la-9cr121s 

CORRIDJ\ # 1 

T = 75ºC 

t = 240rm1 = 14 400s 

VOLUMEfll MEMBRANA = 20ML 

VOLUMEN2 11EMBRANA = 26, 6r-1L 

C1 o' 09GMOL/cri3 

C2 o' 075GMOL/cri3 

C:; O, 000GMO L/ rn3 

A 

B 

CotlCEtlTll/\C ION MED 1 A 

(0C)r1 = Q, 082GMOL/Cf•13 

VOLUfiEN TRANSFERIDO 

VTRANSFERIDO = 6• GML 

2.066CM 

2. 76Gcr1 

tlASA TR~NSFER IDA 

f':TRA!lSFER IDA = 0' 013'lGl10L 

2ó8 



DIFUSIV!DAO 

OAB = 3.0171 X lO_g CM2/s 

CORRIDA #- 8 

T = 75ºC 

t = 260MHJ = 15 600s 

VOLU11Etll llEMBRAllA 

VOLU11Ellz MEMBRAUA 

C1 

C2 

C3 
A 

B 

CONCENTRAC ION MEO 1 A 

ctic ) 11 = o. 082Gl10L/ cM
3 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

YTRAllSFER 1 DO = lML 

20J;L 

27t1L 

0, 09GMOL/ 013 

O. 075mmL/c113 

0. 000Gt10L/CMJ 

2.07cM 

2,77CM 

MASA TRArlSFER IDA 

MTRANSFERIDA = 0 • 020GMOL 
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DIFUSIVIOAD 

DAB = 2.9!Jl0 X 10-9cM2/s 

'.:i'RRIDA # 9 

T = 75º.C 

t.= 260M!N = 15 000s 

VOLUMENl 1\El1BRANA 

VOLUMEtlz MEMBRANA 

C1 

Cz 
C3 
A 

B 

= 20ML 

= 27.2ML 

0.09GMOL/CM3 

0, 075GMOL/0\3 

0.000GMOL/CM3 

2. 072Ct1 

2.772CM 

CONWITRACIOl'I MEDIA 

ctic >M = o. 082GMoL/CM3 

VOLUMEN TRANSFERIDO 

V TRANSFERIDO = l' 2 ML 

MASA TRANSFERIDA 

MTRAMSFERIDA = 0.0206Gr10L 
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DIFUS!VIDAD 

CORRlDA #ta 

T = 20ºC 

t = 183M !ti = 11 lOOs 

VOLU11Etll t\EMBRANA = 20ML 

VOLUMEt12 l'.El'BRAflA = 22, 91\L 

C1 o. 05GMOL/ 013 

C2 0.04GMOL/cM3 

c3 a.oDGMoL/ctt3 

A 

B 

CONCENTRACION liEDJA 

2.029CM 

2.729CM 

(bi; )M = 0.0448GMOL/cM3 

VOLUt~N TRAUSFERJDO 

V TRANSFERIDO 2• 9ML 

~'.ASA TRA!ISFER lDA 

MTRANSFER!DA = Q,QQ36GMOL 
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DIFUS!VIUAD 

DAB = 3,3705 X l0-9c11
2 /s 

COR;dDA # 11 

1 = 20· e 
t = 170Mrn = 10 2oos 

VO LUl1EN1 MEMBRANA = 2011L 

VOLUMEN2 f\EMBRANA = 22.GML 

C1 o. 05GMOL/CM3 

C2 o. 04GMOL/cr-1
3 

C-· 0, OQGMOL/ ct13 

A 

B 

_; 

CONCENTRJ\C IO:l MEO !A 

2.026ML 

2,726ML 

(/).C ) M = O, 0448GMOLI CM3 

VOLUt'.Eil TRAtlSFER!OO 

V TRANSFERIDO = 2 • filll 

MllSI\ TRANSFERIDA 

i;TRANSFER!DA = Q, 0077GMOL 
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D!FUSJVIOAO 

ºAs= 3.2969 X 10-S 012/s 

CO~RIDA t; 12 

T = 2o·c 
t = 180MIN = 10 800s 

VOLUTIENl MEMBRAllA = 20ML 

VOLUMEN2 MEMBRAllA = 22, 8ML 

C2 
C-· ;, 

A 

B 

= 0.05GrloL/m3 

= 0.04GMOL/crl3 

= 0.00GllOL/C113 

= 2. 023cri 

= 2.72CcM 

COtlCE!ITRACION tlEOJA 

l.AC } l1 = 0, 04113GMOL/ CT·\3 

VOLUW~ TRANSFERIDO 

V TRANSFERIDO = 2 ' BrlL 

t;ASA TaANSFER IOA 

l"TRA!ISFERIDA = 0, 0033GMOL 
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OIFUSIVJDAD 

DAB = 3.3!i"6 X 10-9c112/s 

CORRIDA 1- .!.3 

T = 40ºC 

t = l30M !ti = 7 oOOs 

VOLU11El!l 1'.E11BRArlA = 20ML 

VOLUMENz 11EMBRAllA = 21. 8ML 

- ~ Cl Q, O~GMOLICM" 

C2 J. 04GrtoL/cM
3 

C3 o. 00GMOL/Cl13 

A 

E 

CONCENTR/IC !O!~ MEO l 1\ 

2.0l~CM 

2. 713cr1 

et.e >M = o.il448GMoLlrn3 

VOLU!lEtl TRANSFERIDO 

V TRANSFERIDO = l. Sltl 

í'f1SA Ti<H1lSFEiHDA 

1'.TRAllSFERIDA = O.OOG4GMOL 
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DIFUSIVJDAD 

DAB = 3.6378 X 10-9012
/s 

CORRIDA # 14 

T = 4DºC 

t = 155MJN = 8 lOOs 

VOLUf.\ENl MEMBRANA = 20ML 

VOLUMEM2 MEMBRANA = 21. 9t1L 

C1 0. 05GMOLICM
3 

e; O, 04GMOLI c113 

C- 0,00Gl\OLlcM3 

A 

B 

~ 

COtKEMTRACION r1rnrn 

2,019CI\ 

2.719CM 

(f:iC )M = 0.0448Gf\OL/Cl\
3 

VOLUMrn TRANSFERIDO 

VTRANSFERIDO = l. SML 

MASA TRAHSFEI\ IDA 

r;TRASFER IDA = O, 0063G110L 
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ll!FUSIVJn/\D 

llAB = 3.5945 X 10-9CM2 /s 

CORR lllA # 15 

T = 40ºC 

t = 130M IN = 7 800 s 

VOLUt1Etll MEMBRANA = 20t1L 

VOLUMEN
2 

MEMBRANA = 21. Bt1L 

Cl = 0, 05 Gf.IOL/ cM3 

C2 o. 04 GtlOL/c113 

C3 0.00 GMOL/cM3 

A 

B 

CONCENTRAC ION flEll IA 

2.013Cll 

2, 713Cf.I 

(l;c )M = 0, 0448GMOLlcM3 

VOLUMEfl TRANSFER lllO 

VTRANSFERIDO = l.fülL 

MASA TRANSFERlllf\ 

['lTRANSFERIDA = 0,0064GMOL 
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O!FUSIVIDAO 

OAB = 3.G378 X 10-g cM2/s 

CORRIDA # }6 

T = 75ºC 

t = 155MIN = 8 800s 

VOLUMElll MEllBRANA = 2::JML 

VOLUHEN
2 

l·\EMBRANA = 22, 7f1L 

c1 = o.O!iG110L/rn3 
7 

C2 :l.04GMOL/CM~ 

c. 
;; 

0. 00Gl:OL/CM3 

A 2.027CM 

B 2.727CM 

CONCENHAC JOtl rlEO 1 A 

elle )r1 = O.C442GMOL/cM3 

VOLUrlEN TRAMSFER IDO 

VTRANSFERIDO =¿,?fil 

MASA TRANSFER JOA 

MTRANSFERIDA = 0,007?GMOL 
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O IFUS 1 V IOAO 

OAB = ~.8814 X io-9 cM2/s 

Ci'RRIOA # 17 

T = 75ºC 

t = 150MIN = 9 000S 

VOLUMEtll MEMBRAIJA = 20ML 

VOLUMENz 11EMBRAIJA = 22.3ML 

C1 J.05GMOL/CM3 

Cz O, 04GMOL/ Ct1 3 

C3 0. 00Gt10L/cM3 

A 2.028CM 

B 2,728cM 

CONCEllTMC !Otl MEO 1 A 

(/)C ) M = 0, 0443Gt10L/Cl•\3 

VOLUWI TR1\llSFER 100 

VTRANSFERIDO = z' SML 

MASA TRANSFER !OA 

MTRAllSFER !DA = O' OOBGMOL 
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lllFUSIV!llAll 

ll - ,. 3311 10-9 2; AB - ·" ... X CM S 

CO:lt~ lllA # 18 

T = 75ºC 

t= 150MIN = 9 900S 

VOLUl\Elll l!EMBRANA = 20ML 

VOLUf.1EN2 :1i;1:BRAflA = 

C1 

C2 

e~ 
A 

B 

COtlCENTRAC l 011 11Ell IA 

22.SML 

Q,Q5GMOL/CM3 

0. 04GtlOLI cM3 

0.00GMOL/CM
3 

2. DZócr1 

2. 728Cf1 

et.e lM = D.Q44SGMoLlcM3 

VOLUMEN TRANSFERIUO 

VTRANSFER IDO = 2 'SML 

MAS/\ TRANSFERIDA 

t1rRAtlSFEll IDA = O, 008GMOL 
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2tl0 

DIFUSJVJDl\D 

DAB = 3.8811.\ X lü-9cM2/s 



APENl>ICE C 



2bl 

TABLA C ,1) 

~10rnc10:1 OE co:ICE.'lT:lACJONES Eil s1sm111 

BJ1ff,RJO 

e =eA +~ = DENS !DAD DE LA SOLUCION (G/013) 

eA= CAMA = CONCENTRACION DE llASA DE f, ( G DEA/Cfl] DE 

SOLUCION 

lil = eA1e 
"' A 

= FRACCION !JE llASA DE A 

(G-f.!OL/Cll)) ~e = CA•Ca =DENSIDAD llOLAR DE LA SOLUCION 

"' ( G-MOL DE AICl·l.:; DE ;¡¡ c A = e. A/ r:A = CONCEllTRAC ION llOLAR DE A 

"' SOLUC IOJ; UJ 
z 
8x =e! c 
~ A A = FílACC!ON r:OLAR DE A 

¡;: M =e; e = Peso 110LECULAR MEO !O DE LA MEZCLA UJ 
CJ 

.!. UJ 

XA + XB = .l ¡,¡A + tjB = l 
,_ ,_ z 
UJ e:: 
~ xAMA + xBrlB = i'I !A +...!'!!__ l = 

"' o -UJ "' r'.,.. l''B r: 
_, 
"' i5 z 
8 u 
'-' "' ¡,¡A I MA XA r!A :o: X = l'IA = ~ a: 

<> A 
xA:IA + Xn!lB ., ~ W/rlA + Wglr1B 

UJ - 1'.A118 c{xA z 
UJ 8 e dw. cfw = 2 u 

"' o 
cfx - A (XAl'.A + XBÍ~) _, _, 

riAr1B (111/í'.A + llB/l!B)2 
UJ :::i A 
""' 

,_ 
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B.2} .- CO'=:Fl':IENTE DE DIFUSION EXPERIMEtlTAL LIQUIDO A TRAVES 

DE MEMBRANAS BIOLOG!CAS 

B.2.1),- JITOMATE 

CORRIDA # 1 

T = 20ºC 

t = 360MIN = 21 600s 

VOLUMENl MEMBRANA 

VOLU11EN2 MEMBRANA 

Cl 

C2 

C3 

A 

B 

CONCElffPJ\C ION rlED l A 

VOLUr1EM TRAtlSFERIDO 

= 20ML 

= 26ML 

0.09 GMOL/CM~ 
0,05 GMOL/cM3 

0.007GflOL/cM3 

2.06CM 

2.76CM 



MASA TRANSFERIDA 

f\P.AllSFEflDA = V TRANSFERIDO ( Q AZUCAR) (l/PtlAZUCAR) 

= 0,Ql77GMOL 

ti FUS 1 V !DAD 

J'TRANSFERlDA 

AC5.141Gl (Tl (B) <liClM 

CORRIDA # 2 

r = 2o·c 
t = 340Mlll = 2 4005 

VOLU11EN1 llEMBRANA = 20ML 

VOLUME!lz :m:BRAllA = 25 '6/1L 

Cl 0,09 GMOL/ctt3 

C2 0,05 GMOL/CM3 

C3 O.D07GMOL/cM3 

A 2.0SGctl 

B 2.756<::M 

CONCENTRACJON MEDIA 

Cl - C2 = (l;c) t-1 = O. Ofi36GMOL!cM3 

2o3 
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TJ'ru\ . ,IJ). -

Rli1/·W> EJlJIVAIBITES lE LA PRllEM LEY lE FICK OC LA DIRJSIOM 

FUJX CiWlfü/TE R:JRl'/l. DE LA PHUEM LEY lE FICK 

n" VwA nA- "A(nA•ll¡¡) a - tDAB VwA 

NA VxA NA- xA(NA.+NB) = - cDAB VXA 

jA VwA jA = - e.nABVwA 

J,. 
A VXA J Alll. = - cDAB'í/XA 

i. 
jA VXA jA = - ( t) IAA"B DAB 'i ltA 

J .. 
<!.?.. 

VwA JA= - ( ~) DABV"'A A A V 
c(vA:..vB) vxA c(VA-VB) = -(cDAB/ XA1a) vxA 
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