UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD: IZTAPALAPA

CARRERA: MAESTRIA EN INGENIERIA QUIMICA

TITULO DE TESIS:

APLICACION DEL LECHO FLUIDIZADO AL
ACONDICIONAMIENTO DEL MAIZ: SECADO Y
DESINFESTACION

FECHA: 5§ DE JUNIO DE 1985

ALUMNO: MENDOZA MARTINEZ ANA MARIA

MATRICULA: 82365904

ASESORES:

DR. MARIO G. VIZCARRA MENDOZA
DR. E. JAIME VERNON CARTER




"APLICACION DEL LECHO FLUIDIZADO AL ACONDICIO
NAMIENTO DEL MAIZ: SECADO Y DESINFESTACION".

} TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADC DE MAESTRO EN
i CIENCIAS PRESENTA: ANA MARIA MENDOZA MARTINEZ.

MEXICO, D.F ' 1985




UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITAMA-IZTAPALAPA,

CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA,

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PROCESOS E HIDRAULICA.

AREA DE INGENIERIA QUIMICA,

" APLICACION DEL LECHO FLUIDIZADO AL ACONDICIONAMIENTO
DEL MAIZ: SECADO Y DESINFESTACION".

T E S I S

que para obtener el grado
de Maestro en Ciencias
PRESENTA:

ANA MARIA MENDOZA MARTINEZ.




A MIS PADRES Y A MIS HERMANOS, por el amor
y el apoyo que me brindaron.

A MIS AMIGOS, por su compafiia.

Y A MI.

Quiero hacer patente mi agradecimiento a los Drs.
Mario Gonzalo Vizcarra Mendoza y Eduardo Jaime Vernon
Carter, quienes con su apoyo hicieron posible la rea-
lizacion de este trabajo de tesis.

Quiero agradecer al Dr. Jorge B. Garcia Pefia y al M.en C.
Eduardo Gonzdlez Herndndez su asesoria.




NOMECLATURA.

INDICE DE TABLAS.

INDICE DE FIGURAS.

INTRODUCCION.

CAPITULO 1.

MARCDO TEORICO.

1.1.- CARACTER DEL AGUA DE LOS ALIMENTOS.
1.2.- ISOTERMAS DE SORCION.

1.3.- SEPARACION.

1.3.1.- Caracteristicas del lecho fluidizado.
1.3.2.- Velocidad de separacion.

1.4.- FUNDAMENTOS DE SECADO.

1.4.1.- Periodo inicial.

1.4.2.~ Periodo de velocidad constante de secado.

1.4.3.- Periodo de velocidad decreciente de seca
do. Modelo de difusidn molecular.

METODOLOGIA.
2.1.- MATERIALES.

2.2.- DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES
UTILIZADOS. '

2,2.1.- Celdas de medicibn de actividad acuosa.

Pag.

IV
VII

10
11
12
12

15

24
24

24
24




2.2.2.- Lecho fluidizado. 25

2.3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 28
2.3.1.- Caracterizacidn fisica e hidrodindmica del

maiz. 28
2.3.2.- Eleccidn de los 1imites de los pardmetros

estudiados. 30
2.3.3.- Isotermas de desorcidn. 31
2.3.4.- Secado. | 31
2.3.5.~ Evaluacidon del grado de desinfestacibn. 33
CAPITULO 3.

PRESENTACION Y DISCUSION
DE RESULTADOS. 37

3.1.~ CARACTERIZACION FISICA E HIDRODINAMICA DEL

MAIZ. 37
3.2.- ISOTERMAS DE DESORCION. 40
3.3.- SECADO. 40
3.4.- EVALUACION DEL GRADO DE DESINFESTACIOM. 67
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

84

APENDICE A.
Curva de calibracidn para;aire del medidor de flujo 87
Carta psicrométrica. 88
Datos primarios para la con;truccién de la Fig.5. 89

APENDICE B.




Entomologia.

Método maéro-Kje]dah] para determinacidn de protefina
cruda.

Determinacidn de carbohidratos totales por antrona.

Curva de calibracibn para determinacidon de carbohi-
dratos totales disponibles por antrona.

APENDICE C.
Datos primarios para construccidn de isotermas.

Datos primarios y calculados para las diferentes
condiciones de operacibn.

Resultados de los andlisis bromatoldgicos.

APENDICE D.

Secuencia de cdlculo para el coeficiente de transfe

rencia de masa y calor en 1os casos en que se presen
ta periodo constante de secado.

Secuencia de cdlculo para el coeficiente de difusion

y andlisis de las geometrias estudiadas para el mo-
delo.

BIBLIOGRAFIA.

90

92
97

100

101

102
117
118

120

125



9T o> om

Ho
He

M.,
X

H:

NOMENCLATURA.

Area de transferencia por unidad de longitud de lecho

fluidizado (cmz/cm).

Area de transferencia por unidad de volumen de lecho flui
dizado (cmz/cm3).

Area de la esfera equivalente a un grano de maiz (cmz).
Area del péra]e]epipedo equivalente a un grano de maiz
(cmz).

Area transversal del secador (cmz).

Actividad acuosa del maiz ( g.H0 /9. s.S.)
Concentracidén de insectos en el lecho fluidizado (g.de -
insectos en el lecho / g. de insectos iniciales).
Concentracidn inicial de insectos en el lecho fluidizado.
Capacidad calorifica del aire (cal/g°C).

Didmetro equivalente de particula { cm ).

Coeficiente de difusidn molecular zrorzdio (cmz/min}
Coeficiente de difusidn molecular promedioc para geometria
esférica ( m2/hr).

Coeficiente de difusidn molecular promedio para el para-
Telepipedo (m2/hr ). ’

Energia de activacidn del sistema (cal/g mol ).
Coeficiente de trarnsferencia de calor (cal/min cm2°C).
Contenido de rumecad en el sflido {g.H,0/ g de s.s.j
Contenido de humedad promedioc en el s611do (gHZO/g S.S.).
Contenido inicial de humedad en el s6lido ( g HZO/g 5.5.).

Contenido de humedad en el equilibrio en el sb6lido
(g H20 / 9 s.5.).

: Humedad del aire @ condiciones de tb.h. (g H,0/g a.s.).
: Humedad del aire a la salida ( g H,0 / g. a.s.).

Humedad final del <flido { o K0 7/ g <.¢.),




RS

t b.h.

t b.s. :

Te
Uf
Umf

Il

‘Coeficiente de transferencia de masa en la superficie de

la particula ( cm/min).

Coeficiente de transferencia de masa (cm/min).
Constante de velocidad de separacidn ( min1 ).

Altura estdtica del lecho ( cm).

Altura del lecho fluidizado ( cm ).

Calor latente de vaporizacidn del agua (cal/g ).
Constante de la ecuacibn tipo Arrhenius.

Presitn en 1a 17nea del sistema (1b/p192 ).

Gasto de aire a través del lecho fluidizado ( 1/min).
Radio de la particula ( cm ).

Distancia radial del centro a la superficie de la parti
cula (cm ).

Temperatura de bulbo himedo (°C).

Temperatura de bulbo seco (°C).

Temperatura del sistema (°C).

Tamperatura de alimentacibn del aire (°C).

Velocidad de fludizacibn ( cm/seg).

Velocidad minima de fluidizacién ( cm/seg).

Velocidad superficial del aire ( cm/seg).

Yolumen de la esfera equivalente a un grano de maiz (cm™).
Volumen del paralelepipedo equivalente a un grano de maiz
(cm3).

Peso de la carga de maiz aue se fluidiza ( g ).
Densidad del aire ( g/cm3 ).

Densidad de bafticula (g/cm3).

Densidad aparente del maiz (g/cm3).

Densidad empacada (g/cm3).

Fraccidn de vacio en el lecho a condicjones de velocidad

rminime de fluidizacion (adimensional).




é; o : Fraccién de vacio en el lecho empacado(adimensional).
g

Esfericidad de la particula(adimensional).

¢ :
/}4 : Viscosidad del aire (g/cm-seg).

) : Tiempo que dura la operacibn de secado(min).

ABPT : Caida de presidn total en el lecho fluidizado (g/cmz).
zsPd Cajda de presidn debida al plato distribuidor(g/cmz).
AsPL : Caida de presion a través del lecho f]uidizado(g/cmz).

111




Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

(e8]

1V

"INDICE DE TABLAS.

Pag.
Maximo contenido de humedad permi
sible para el almacenamiento segu
ro de diversos productos basicos. 8

Relaciones entre los valores de -
los pardmetros estudiados durante
la operacion de secado. 32

Relaciones de temperatura de entra

da y humedad final a la que se tra

taron 3 muestras de maiz infestadas,

a una velocidad de fluidizacidn cons
tante, Uf=240 cm/seg. 35

Caracteristicas fisicas del maiz. 37
Determinacidn de dpe y QS . 38

Valores de los coeficientes de -
transferencia de calor y masa para

las diferentes condiciones que pre

sentan periodo constante de secado. - 45

Valores de los coeficientes de difu

sion a las diferentes condiciones.
Te=30°C.Para lasidos geometrias es-
tudiadas. 58

]

Yaiores de los coevicientes de ditu




sion a las diferentes temperaturas.

Tabla 9.- Fracciones en peso de los diferentes
danos causados al maiz para distintos
periodos de almacenamiento para el -
maiz sin tratamiento. 7

Tabla 10 a
13.- Fracciones en peso de los diferentes

dafios causados al maiz para los dis-
tintos perfodos de almacenamiento pa
los diferentes tratamientos realiza-
dos al maiz. 75

APENDICE A.

Tabla 1.~ Datos de log de la velocidad superfi
cial vs. log de la caida de presibn
en el lecho utilizados para la cons-
truccidn de la Fig.5.L/D=1.0, Te=23°C,
P, =45 Tb/plg” . 89

APENDICE C.

de la Fig.6. 101

Tabla 2 a

20.- Datos primarios qbtenidos para las
diferentes condiciones de opera-
cifn, 102

65

4




Tabla 21.
a 25.-

Tabla 26.-

APENDICE D.

Tabla 1.-

Tabla 2.-

Datos calculados de la humedad redu-
cida utilizados para la construccidn
de las Figs. 16 a 20. 112

Datos de porcentaje de proteina cruda

y carbohidratos totales disponibles

con respecto al tiempo de almacenamien

to para los diferentes tratamientos.A

partir de estos datos se construyeron

las Figs. 22 y 23. 117

Datos de velocidad de secado obtenidos
a partir de las figuras correspondien
tes. 119

Datos de:X correspondientes a un Bi. 124




Vil

INDICE DE FIGURAS.

Fig.1.- Elemento de volumen de capa esférica de

esnesor Ar.

Fig.2.- Relacidn entre las dimensiones reales de
los granos de maiz utilizados y las del -
paralelepipedo que se ha supuesto equiva-

lente.
Fig.3.- Celda de medicifn de actividad acuosa.

Fig.4.- Diagrama de flujo del eguipo experimental.

riacitn de la caida de presidn vs. velo
cidad superficial del aire.

Fig.6.- Isotermas de desorcibn del maiz a diferen

tes termzervaturas.

15, -~ fovvzs dz wariacién dz21 cortanido de humedad

c¢zi miTI con respectc al tiempo para las di-

(o8]
™y

Z.- (uvvas de variacion de la humedad reducida
i L . .
con resoecto al tiempo:tebrica y experimen

t27 zzvz Gas diferentes condiciones.

P

Péag

4

60

16

21

25

27

39

41

3




Fig.21.

Fig.22.

'

Fig.23.

Fig.24.

Fig.25.

Fig.26.

APERDICE

Fig.1.-

Fig.2.-

APENDICE

VIII

Variacion del coeficiente de difusidn con
la temperatura. Ecuacion tipo Arrehnius:-

experimental y tebrica.

Variacion del contenido de carbohidratos
totales disponibles con respecto al tiem
po(datos en base seca).

Variacidn del contenido de proteina cruda
con respecto al tiempo de almacenamiento

(datos en base seca).

Porcentaje de maiz no picado(sano), con -
respecto al periodo de almacenamiento(da-

en base seca).

Porcentaje de maiz danado por hongos con
respecto al periodo de almacenamiento(en

base seca).

Porcentaje de maiz picado con respecto al
pericdo de almacenamiento (en base seca).

Curva de calibracitn para aire del medidor
de flujo.

Carta psicrométrica.

i
i

B.

8

87

88

68

70

72

80

81

3




Fig.B.1.- Curva de calibracidn para determinacion
"de carbohidratos totales disponibles.

APENDICE D.

Fig.l.- Curva de comparacidén de los casos estudiados

para el modelo. L/D=1.0, Uf=240 cm/seg, Te=30°C.

Fig.2.- Curva de comparacidn para el modelo de difu
sion para el paralelepipedo y la esfera.

JIX

100

121

122

e

R o o o 5 R




I NTRODUTCCTIO®O




INTRODUCCION.

En esta seccidn se hace un andlisis de la magnitud del proble
ma de 1a preservacidn de granos, y se plantea la utilizacibn de la
tecnologia de los sistemas de lecho fluidizado como una herramienta
para combatirlo,

En el mundo entero, los cereales constituyen la fuente mas im-
portante de energia(l), y son el alimento bdsico en muchos pueblos.

En NExico, el maiz es el cereal de mayor importancia, y repre
senta el 52.7% de la produccidn agricola y ocupa el 54,77% de la -
superficie destinada a la agricultura.

Se calcula que de la produccidn total de maiz, el 81% se des-
tina al consumo humano, el 15 % a forraje y el 4% restante se trans

(2).

En 1982, la produccién nacional de maiz fué de 15.3 millones -

forma en almidones, glucosa, dextrinas y otros derivados

de tcneiadas(s), de las cuales se calcula que un 60% se destind al
consumo comercial y el 40 % restante al autoconsumo. El primero co
rresponde a la elaboracién de tortillas, harina, derivados y comer
cializacidn al menudeo; el segundo corresponde a 1o que el produc-
or conszrva para el consumo de su familia, sus animales y la semi

(olld

iia para el siguiente periodo de siembra.

De 1os 9.2 millones de toneladas de maiz destinadas a la co -
ercializacifn. 5.52 toneladas fueron absorbidas por la Compafiia -
1 ce Subsistencias Populares (CONASUPQ), las que con subsi-
dic gubsrnamental se distribuyeron de la siguiente manera: 60% -
fuercn consumidos por Tos molinos de nixtamal, 25 % se industriali

las compafiias harineras y el 15 % restante se destin6 a-
ventaés ai menudeo a través de la Distribuidora CONASUPO, S.A. (DI-
) v la Coordinacién General del Plan Nacional de Zonas Depri-

Sfale;

-




E1 lggro de una disponibilidad adecuada de los alimentos exige
no s6lo una produccidn suficiente de los mismos, sino también su -
conservacidn. La preservacidn de los cereales es una actividad que-
dia a dia adquiere mayor importancia. Una de las mayores dificulta-
des que enfrenta son las pérdidas por la infestacidn de insectos du

(4)

rante el almacenamiento' 7.
E1 dafio que el insecto ocasiona al grano(4) consiste esencial-

mente en la destruccibn por consumo del mismo, ademds de los desper
dicios biolégicos que lo contaminan.

Un muestreo realizado en la mesa central y en la regidn tropi-
cal de México(s) arrojd los siguientes resultados:de 28 mazorcas -
analizadas, para la especie "Maiz criollo", el 71 % estaba infesta-
da, mientras que para el caso de la especie "Maiz H-503", el 75 & -
estaba infestada. Otra fuente de pérdida en la calidad nutricional
de los granos es la relacionada con el almacenamiento de éstos con
altos contenidos de humedad, 1o cual favorece el desarrollo de hon-"
gos y otros microorganismos indeseablies, 1o gue trae como consecuen-
cia, una pérdida consicderable en su valor comercial, peso y valor -
bioldgico.

Efectivamente se ha podido demostrar gue a determinados conteni
dos de humedad en el maiz almacenado, se favorece el crecimiento
de insectos, bacterias, hongos y dcaros, en los siguientes niveles:
de 10 a 12 %(b.s.) crecen los insectos, entre un 13 y 16 % (b.s.) -
s bacte-

o)

se desarrctlern hongos y dcaros, y desde un 25 7 ararecen |
rias. Cabe sefalar ademds, que entre un 30 y 36 % el contenido de -
humedad es tal que provoca la germinacidn de la semilla.

Por 1o anterior, se/recomienda aque en el caso de cultivos cuyo
grano se va a almacenar, &ste se seque y desinfeste antes de ser in
troducido a los silos, ya que se debe terer presente gque los insec-
tos se reproducen con suma rapidez, 1legarndo & presentarse varias -

generacicnes en un s8l¢ cerfedo de almzcenamiente. Se ha ercontrado

-




que el insecto completa su ciclo bioldgico en aproximadamente un -
(6)

La Organizacién Mundial de las Naciones Unidas para la Aaricul
tura y la Alimentacidn (FAQ) estima que en paises subdesarrollados,
el deteriorc por pardsitos y enfermedades en el grano, disminuye -

mes

en mds de] 30 % el volumen aprovechable de los mismso.

Tomando en cuenta la importancia aue el maiz tiene en México -
como alimento bdsico., y dadas las malas condiciones en que suele -
aimacenarse(7), es importante el desarrollio de un método de acondi-
cionamiento previo, el cual consista en secar y desinfestar al gra-
no en forma simultdnea, para asi disminuir el daho que se le pueda

ccasionar durante el almacenamiento.

Debido a los altos coeficientes de transferencia de masa y ca-

. -
iecnt T

..r aue se alcanzan en 1os sistemas de iuidizado y a las ca-
racteristicas hidrodindmicas que estos sistemas imprimen al sdlido,
r-.demos pensar que esta tecnologia presenta ventajas muy importantes
en su aplicacidn al secado y desinfestacidn de granos. Efectivamen-
te, Dermott y Evans(8> realizaron una evaiuacidn de un lecho fluidi
zado aplicado a la desinfestaciln de trigo. E1 rango de temperatura
estudiado fué entre 60 y 80 °C, zdemds de aue analizaron la mortali

dad de S. cryzae, R, dominica v S. cerezie

pc de contacto entre ei s6lido v &% ges. Encontraron que las espe-

cies fueron esencialmente desinfes ¥ cue no se alterd la ca-
1idad del trigo e Asimismo, obtuvie-
roroun rogaslo aue relacionar los para-
tros estudiacos temperatura y el tiem
oo de exposicibng.
La finalidad de este trabajo es el estudio experimental de los
r~oZesos de secade y desinfestacidn del maiz en un lecho fluidizado

Int =
intermiten

(.’
lD

A
t

A continuacifn se presenta ei marcce tebrico en gue se basd el




presente estudio, una descripcifn del aparato que se us$ para lle-
var a cabo las experimentaciones y finalmente, se tratan y analizan
los resultados obtenidos, con el fin de determinar la aplicabilidad
del lecho fluidizado en el acondicionamiento del maiz.
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1.-MARCO TEORICO.

1.1.- CARACTER DEL AGUA DE LOS ALIMENTOS.

Cuando se hace referencia al contenido de humedad de los ali-
mentos, ello implica que el alimento estd constituido por materia-
seca mas cierta cantidad de agua. Este es un corcepto muy Gtil para
fines practicos, pero que deja de tomar en cuenta el hecho de gue
el agua que estd presente puede existir como parte integrante del-

Se pueden distinquir, cuando mengs, cuatro Tines -

.. .
aiimente en 33

de agua asociada a alimentos: agua capilar, agua en solucidn. acua
, . .2 (9
adsorbida y agua de compos1c1on( ).
Agua capilar. Esta es el agua que estd retenida en la finisima

red de espacios capilares extracelulares que se encuentran en el te

jido de los alimentos de muchas especies, y cabe compararlo con el
agua contenida entre diminutas particulas del suelo.
Agua en solucibn. La mayoria de los alimentos contienen muchos

factores constitutivos solubles en agua, tales como azlicares, sales
minerales, &cidos orgdnicos y algunas vitaminas. Estos factores for
man en el alimento una solucidn mds 0 menos concentrada segiin sea -
la cantidad presente de humedad,

DOCa en ia que se considerd gue el

Agua adsorbide. Huto unz

(@] D

agua asociada a materies nutricionales con bajo contenide ce nume-
dad se adsorbia en la sgperficie del alimento. Actualimente se su-
giere que esta agua adsérbida no forma, en el estado de capa mono-
molecular, una capa continua e ininterrumpida, sino que cada una de
Tas moléculas de agua estg retenida por fuerzas quimicas a uno de

Tos muchos agrupamientos dquimicos reactivos que presenta la "super

- .o, - - - N
L3~ Anz Tae myrmrsT s h S T e maAT T a e,
o> . A

o T,

o

-
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la capa monomolecular representa un estado en el que todos estos -
agrupamientos estdn 1igados a una molécula de ague. Al iqual que su
cede con las materias inorgénicas, pueden formarse encima de la ca-
pa monomolecular, capas sucesivas de moléculas de agua en torno de
los polimeros constitutivos del alimento, y estas otras capas esta-
rén retenidas por fuerzas progresivamente mds débiles, hasta que las
capas mas externas quedan retenidas por fuerzas no mucho mayores aque
las de atraccibn capilar.

Aqua de composicidn. Esta agua cabe definirla como la que se -

encuentra combinada en una unién quimice, con ios factores constity
tivos del alimento. Las proteinas presentes en muchos alimentos con-
tienen gran parte de esta agua de composicién y, cuando se elimina -
esta agua, sufren cambios irreversibles en sus propiedades.

1.2.- ISOTERMAS DE SORCION,

En el estudio de la deshidratacién de alimentos, el contenido
de humedad presente en ellos es un facter importante, tanto en el -
procesamiento como en la estabilidad posterior del producto seco -
durante su almacenamiento. La humedad reiaztive de equilibrio de una
materia alimenticia estd dada en funcidn de su contenido de humedad
y de su composicidn a base de proteinas, carbohidratos, sales, mine
rales y otros constituyentes solubles en zaua. En la Titeratura que
tratz del tema de la humedad cde Jog zlirznto: t2 ha empleado con -
‘recuencia la expresidn de actividad acucsa y se le puede definir -
cemo la humedad relativa expresada en forma de fraccidn decimal, Es
ta expresidn tiene la ventaja de que comunica la idea de que l1a hu-
medad de] alimento es menos "activa" que el agua libre. Es de consi
derable interés, por lo tanto, el examinar cOme varia el contenido
de humedad del a?imento;{generaimente esta variacifn se expresa ard
contenido de hume

Py




dad en el alimento con la humedad relativa del aire en contacto -
con é1, pbr 1o que, dicha curva es la expresifn de las condiciones
de equilibrio entre la humedad del alimento y la humedad en el aire
a una temperatura dada cualquiera.

Un rasgo caracteristico de estas curvas, es que presentan el -
fendmeno de histéresis(ll), es decir, que el contenido de eguilibrio
puede tener dos valores, uno de ellos correspondiente al material -
que adsorbe agua, y otro correspondiente al material que se estd -
desorbiendo. Por 1o tanto, es importante que, cuando se mencicnan -
datos de sorcidn se indique si el material estd adsorbiendo o desor
biendo agua.

En los problemas de deshidratacidn de cosechas o de materias -
alimenticias, la isoterma de desorcidn adguiere importancia y se u-
tiliza para fines de cédlculo.

En 1a Tabla 1 se han enumerado los valores de midximo contenido
de humedad permisible para el almacenamiento seguro de cierto nimero
de alimentos distintos. Como resultado de diferencias de variedad u
origen pueden producirse pequefias variacicnes de estos valores. El
maximo contenido seguro de humedad permisible depende, en cierto -
grado, de la temperatura de almacenamiento.

1.3.~ SEPARACION.

1.3.1.- Caracteristicas del lecho fluidizado.

La fluidizacidn se cuede describir como una operacidn en la -
que el lecho de particulas sGlidas adguiere las propiedades de un-
fluido. Consiste en hacer pasar un gas a través de un lecho de sé-
1idos a un gasto suficientemente alto para aue las particulas gueden
suspendidas. \

La fluidizacidn sigue el mecanismo que a continuacifn se des-
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Producto basico. Miximo contenido de humedad
permisible ( % b.s. ).

Trigo 13.5
Trigo bulgur 13.5
Maiz 13.5
Sorgo 16.0
Arroz cascara 14.0
Arroz pulido i3.0
Frijol 15.0
Guisante verde 14.0
Uvas pasas sin semilla 20.0
Uvas pasas 290.¢
Albaricoque seco 20.0
Melocotdn seco 18.0
Ciruelas 21.0
Détiles 24.C
Tzbla i.- Maximc contenido de humedad permisibie para el almacena-

miento seguro de diversos productos bdsicos {contenido de humedad-
en equilibrio con ung humedad relativa del 70 %, a aproximadamente
27 ¢ )(6),
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al inicio de la operacidn y durante un cierto intervalo de veloci-

dades superficiales de aire, se mantiene la condicién de lecho fijo
por 1o cual hay un aumento en la caida de presién con la velocidad.
La relacidn entre estos dos pardmetros se mantiene pricticamente 1i
neal debido a la falta de movimiento de las particulas.

Al seguir aumentando el gasto, se presenta un aumento sibito -
en la caida de presidn, debido a que la fuerza estdtica presentada
por el lecho es vencida por la fuerza que ejerce el fluido. En es-
ta zona se localiza la velocidad minima de fluidizacidn.

Ya en la regidon de fluidizaciodn, 1q caida de presidon a través
del lecho se mantiene pricticamente constante, durante un cierto in
tervalo de velocidades del fluido. Esto es, las particulas se encuen
tran suspendidas y ejercen una resistencia constante al paso del -~
fluido.

E1 movimiento continuo de las particulas produce ademas una es
tratificacidon conforme aumenta 1a velocidad del fluido y se acerca
a la zona de transporte neumdtico de s6lidos. Esta estratificacion-
consiste en que las particulas mds ligeras (menor tamafio, menor den
sidad) se localizan en la parte superior del lecho y las mds pesadas
(mayor tamafio, mayor densidad) se encuentran en la parte inferior -
del mismo,

Por d1timo, a velocidades mayores, se produce el transporte neu
mitico. En esta zona de iniciacidn de arrastre de s6lidos, la veloci
dad a la que se presenta tal fenfmeno se le 1lama velocidad termi-
nal. Este fendmeno se manifiesta en el momento en aue las particulas
més ligeras empiezan & ser arrastradas fuera del secade~. Como resul
tado de este transporte,;la caida de presidn disminuye en respuesta
a la disminucidn de 1la cérga en e}l lecho. Por esta razbn, el trans-
porte neundtico de sélidos puede ser aprovechado en la separacidn
0 arrastre de particulas dé diferentes densidades y/o tamafos.

La siguiente relacién'exp11ca la influencia de diversos facto-

-




res fisicos sobre la velocidad minima de fluidizacidon para particu-

las esfér;cas(13):
S .
1.75 f dpeUnffg | , 150 (1 - €mf)  dpeUmffg
Q)SEmf3 \ Ve ﬂsz énfS M

dpe Po (Ps - Pa) g (1)

1.3.2.- Velocidad de separacidn.

E1 arrastre o transporte de particulas ligeras con respecto -
al tiempo puede ser explicado mediante la siguiente expresién(lq):

C==Coexp ( -K8) ...(1.2)

Esta relacidn es vdlida en un amplio intervalo de concentra-
ciones de particulas ligeras a una velocidad superficial constan-
te del aire. De acuerdo con este mecanismo, el lecho estd parcial
mente estratificado al ‘inicio de 1a operacidn. Posteriormente, la
parte superior del lecho se enriguece de particulas mds ligeras,-
provocando su arrastre. ﬁl final de la separacibn se observa que-
el arrastre de sblidos es'mds dificil debido a aue, a estas altu

ras, el lecho estd constituids Fricaments nov pavticulas ris nacs

()




das.
Mediante el modelo presentado es posible calcular tiempos de -

separacion en sistemas de dos componentes cuando Se mantienen cons-
tantes los pardmetros con gue se determind la constante de velocidad

de separacion.
1.4.- FUNDAMENTOS DE SECADO.

E1 secado de sflidos se puede entender como una operacibn en la
cual el s6lido himedo, expuesto a una cerriente de gas de bajo con-
tenido de humedad, durante un cierto periodo de tiempo, pierde hume
dad constantemente hasta 1legar al equilibrio. Es decir, si las con-
diciones de la corriente de gas no cambian, se establecerd un equi-
1ibrio entre el contenido de humedad del s6lido y la presion parcial
del vapor en el gas(l3).

Es indudable que en la industria existen infinidad de secado-
res(ls) jos cuales en general pueden clasificarse, de acuerdo a la-
forma como se suministra calor al sdlidc hirmedo, en: secadores di-
rectos o por conveccidn y secadores indirectos o por conduccidn. Es
tos a su vez pueden dividirse en continuos e intermitentes.

Los secadores directos son aquellos en los gue la transferencia
de calor se 1leva a cabo por contacto directo entre el sdlido hime-
do y el gas caliente y/o seco, arrastrincdose 2! 17guido evaporado en
el mismo. En los secadores indirectos. el czicr se transfiere al s
1iae himeco & través de la superficie aue Yo contiene y el liquido
evarcraco se remueve independientemente cdal medio de calentamiento.

E1 secador de lecho fluidizado en general, presenta las carac
teristicas de los dos tipos de secadores antes mencionados, ya que
el sé61ido himedo recibe calor directamente dei gas caliente (conveg
cidn) y ademds, al ponerseien contacto con la pared del recipiente

v con el olato distribuidor tambidn recibe ralor.

v




Durante la deshidratacidn de s6lidos tienen lugar simultdneamen
te la transferencia de masa y calor, tanto del interior del material.
como en la interfase sb1ido-gas, debido principalmente a la existen
cia de gradientes de temperatura y concentracién de agua entre el -
material hGmedo y el gas con un bajo contenido de humedad. Las velo
cidades de transferencia dependen de la magnitud de estos gradien-
tes, asi como también del drea de transferencia y de los coeficien-

tes de transporte externos.

Un proceso tipico de secado de s6lidos porosos, presenta los -
siguientes periodos(le):
1.- Periodo inicial.
2.- Periocde de velocidad constante de secado.

3.- Periodo de velocidad decreciente de secado.

o

D

¢

1.4.1,- Periodo inicial.

Es una etapa de estabilizacién que termina cuando la superfi-
cie del s6lido saturado llega a la temperatura de bulbo hiimedo del
gas. Después, tanto la temperatura como la velocidad de secado per
manecen ceonstantes durante un cierto intervalo de tiempo. Debido a
cue es dificil tener control sobre la historia previa del sélido -
que se va a secar, este periodo no es facilmente reproducible y por
16 tanto resulta complicado su modelamiento matematico.

cdo de velocidad constante de secado.

Durante esta etapay la superficie externa del sblido se encuen
tra saturada con el liquido y la transferencia.de calor y masa ocu-
rre entre la superficie y§e1 gas, manteniéndose constantes ias pro-
piedades de este Gl1timo. Esta etapa termina cuando se alcanza el -
tortemido critico de humedad en el s8lido. En este punto., el movi-

P




miento del 1iquido hacia la superficie externa del sélido no es lo
5ufic1entémente répido para reemplazar al liquido que se estd eva-
porando, apareciendo por consiguiente, las primeras zonas de super
ficie no saturada en el sblido. Debido a esto se puede decir que,-

el contenido critico de humedad dependerd de las propiedades del -
s61ido y de las condiciones externas que se establezcan. En este pe
riodo, el drea de transferencia de masa y calor debe permanecer cons
tante y se pueden plantear los siguientes balances de masa y energia:

Balance de masa;

£ LA (b - P o (1.3)

d g
Balance de energia:
L d4 _ haA
—PS dg i ( t cho = t boh. ) .'.(1.4)

Para el cilculoc del &rea de transferencia de masa y calor se -

emplea 1a relacitn propuesta por Heertjes(17):
a = 6 W
« ceo(1.5
! fl dpe Lg¢ (1.5)

P
]

i
rea es multiplicada por el inverso del drea transver-

w
—
m
wn
ot
[s%}
an

-
=z

chrendrd un drea de transferencia por uniczd ds
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N S -

h
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volumen de lecho fluidizado.

En el caso de sdlidos porosos con tamafio de particula muy pe-
queiio y lo suficientemente himedo como para que exista humedad 1i-
bre, las condiciones de equilibrio para transferencia de masa y ca-
lc~ se alcanzan relativamente rdpido, de tal manera que el lecho -
fiuidizado y el aire que sale se encuentran proximos a la tempera-

tura de saturacidn adiab&tica de la corriente que entra al seca -

A~y

de -t =o7,
E] cambio en el contenido de humedad de las particulas en fun-
cién del tiempo en un lecho fluidizado, se conoce mediante el si-

guiente baiance:

calor perdido por el calor transferido a los sdlidos
aire que entra. para evaporar al liquido.

A CogUe ((Te - t bLh.) 08 = -APsLL(1- €)aH  ...(1.7)
con la condicibn inicial:

Ho

(«»]
"
[en}

-
x
1
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En esta ecuacibn se puede observar que la variacifn de la hume
dad en el lecho es proporcional a la velocidad superficial del aire
e inversamente proporcicral a la altura estdtica del lecho.

En nuestro caso no es posible utilizar esta relacidn, ya que el
grano, aunque es sumamente poroso, su tamafio de particula es muy -
grande ( 6.0 mmm), y dicha relacion sblo es vdlida para dpeZ 1.0 mm,

1.4.3.- Periodo de‘ve1ocidad decreciente de secado.

Una vez que se ha alcanzado el contenido critico de humedad en
el s6lido, se inicia un nuevo periodo de secado, el cual se caracte
riza por un decrecimiento de la velocidad de secado en funcidn del-
tiempo. Durante este periodo, el 1iguido es removido desde el inte-
rior del solido hasta alcanzar el contenido de humedad en el equili
brio.

A continuacidn se citan algunos posibles mecanismos que descri
ben este periocdo;

a).- Difusidn del 1iquido debida a la existencia de un gradiente de
concentracidn. Ley de Fick de difusion.

b).- Movimiento del Tiguido por fuerzas de capilaridad.

c).- Difusidn superficial en capas de licuido adsorbidas en las in-

terfases del sdlido.

-
n
e ]
.

w
)
m
tn

d).- Flujc grevecado por un encogimientc y gradientes cs

De éstes, el que mejor ha descrito el movimiento del agua en -

el interior de los alimentos s6lides es el mecanismc de difusidn mo

lecular del 1iquido!18),

-




Considerando que el sbélido(maiz) es isotrbpico, tiene geome-
tria esférica y que todo el proceso de velocidad decreciente de -
secado estd controlado por el mecanismo de difusibn de acuerdo a
la Tey de Fick con coeficiente efectivo de difusidn constante, po
demos escribir un balance de masa en un elemento de volumen de ca
pa esférica de espesor igual aar (Fig.1).

Si la velocidad neta de difusidn en el elemento es igual a la
velocidad de acumulacidn de humedad dentro del elemento.

¥ 20m: 21 a2y, O H

r+ar

A
i

Slemento de volumen de capa esférica de espesor Ar.

-
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E1 balance de materia en el mismo puede escribirse de la si-

guiente forma:

-4Fr20ijL- - -4Trr20mBH =
LS or r+Ar
Entrada - Salida =
4ur2ArBH
o6 ...(1.9)

Acumulacion

Si tomamos el 1imite cuando Ar —» 0 y suponemos que el coe
ficiente de difusidn es independiente de la concentracidén de hume-

dad, esta ecuacidn queda:

2
o O L2 D . 2% ()
Jdr r b r d 8
y si efectuamos el cambio de variable:
U= (H-H)r ... (1.11)

la ecuacidn queda: ‘




... (1.12)

La solucidn de esta ecuacidn dependerd de las condiciones de

frontera que se establezcan. Para los fines de este estudio, se -

han contemplado los sigui

entes dos casos:

Caso 1.- Resjstencias externas despreciables.
a).- E1 contenido inicial de humedad de la muestra es homogéneo -
(condicidn inicial):
U= (Ho-He)r;¥r;0=0 ...{(1.13)
b).- E1 contenido final de humedad es homogénec e igual al cente-
nido de humedad en el equilibrio:
Uu=20, ry 8 —» ©0 ...(1.14)
c).- E1 contenido de humedad es mdximo en el eje de simetria:
I .
= 0 a r=0; 6>0 (1.15)
e
d).- E1 contenido cde humszdad en la superficie estd en ecuilibrio -
con el aire ce secelo inmediatamente descuds de iniciada 1a -
operacidn : : ]
U=03; r=R3; 8> 0 ... {1.16)
i
Cesc 2.- Resistencizg externas consicerabies.




a).- E1 contenido inicial de humedad de la muestra es homogéneo:
U= (Ho-He)r, Yr; 6=0 ...(1.17)

b).- E1 contenido final de humedad es homogéneo e igual al conteni
do de humedad en el equilibrio:

u=0, r ; €& —> o©° ...(1.18)

c).- El contenido de humedad es maximo en el eje de simetria:

_2_!__ = 0; r=20; 8>0 ... (1.19)

d).- E1 contenido de humedad en 1a superficie es funcidn de la re-
lacion del coeficiente de transferencia de masa interno y ex-

terno:

ou
dr

SOLUCION CASC 1.-

U(1l/r -k'/Dm) a r=R; 8 20...(1.20)

(19)

Considerando que

('Yr” dr ... (1.21)

4/3)1TR

ra

O

y pecr medic del método de ;separacidn de variables, tenemos que la

. - : - - ‘ - . - - »
solucidn de Ta ecuacidn de.difusidn es la siguiente:




oL
2 o2
Ai_-tHe _ _6 g 1 T
= 1(2 — exp ( - > Dm8 ) ...(1.22)

Ho - He n R
n=1
SOLUCION CASO 2.-
Si se define:
. k'
Bi = R ...(1.23)
Dm

Aplicando el método de separacidn de variables y con las con

dicicnes freontera citadas anteriormente:

(2
H - He ;§:.6 Bi% exp (W Dme/R) ... (1.28)
Ho - He Lknz[knzuﬁ(si-lﬂ

n=1

Esta ecuacion nos permite el cdlculo del nimero de Biot, asfi
como también el del coeficiente de transferencia de masa externo en
la superficie del s6lido y el coeficiente de difusidn.

Las condiciones tedricas dadas anteriormente se aplican a sis
temas simples. Sin embargo, los alimentos estén constituidos por -
proteinas, carbohidratos, vitaminas y sales inorgénicas, muchas de
ac cuales estdn fuertemente hidratadas. Como ya se mencicnd ante-
riormente el agua puede estar asociada de diversas maneras a un -
imento, siendo su comportamiento durante el secado rmucho mas com
rlejo gue para el caso‘de materiales inorgdnicos. En muchos estudios
chre el secado de alimentos se ha encontrado(zo) que éste depende

(V2]

corsiderablemente de su gomposicidn y su modelamiento matemético es
cil |

i F
I3

~

(&N

-
i

"mcez kien, 1z forma de los granos de maiz utilizados en est
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no coincide con la de la esfera, sin embargo si se asemeja a 1a de
un paralelepipedo. Suponiendo que el grano de maiz tiene forma de
un paralelepipedo, cuyas dimensiones 2x, 2y y 2z son equivalentes
a las reales del grano, tal como se detalla en la Fig.2.

|
i ‘l '
|

J
S ZX
L3

Dimensiones del grano
o 7
de maiz. ¥

Dimensiones del grano parele-

N

sienao: lepipédico supuesto eguivalente.
Z2x =1
2y = (m+n)/2
2z = p !

; . .
Fig.2.- Relacidn entre ldas dimensiones reales de los granos de maiz
vtilizados y las del paralelepipedo que se ha supuesto ecqui




Puede proponerse que dicha figura geométrica resulta de la in
terseccién de tres 1dminas de caras paralelas, perpendiculares en-
tre si.

Si se admite el comportamiento isotrépico del arano de maiz -
respecto a la difusidn del agua, y se supone que ésta se desplaza
en fase 1iquida a través del mismo, la ecuacidn representativa del

fendmeno puede escribirse de la forma:

| 2
OH _ o, 2 H ...(1.25)

a@ Br[%

Al integrar esta ecuacibn para cada una de estas caras parale

iy .. . . 2 .
las, admitiendo las hipbtesis ya establec1das(*1), las cuales siem
pre se cumplieron en los experimentos realizades, resulta una ecua

cibn de la forma:

2,2
H - He 82 1 — exp -(2n+1% T dm_ g ...(1.26)
Ho - He U/ (2n+1) ar.
n=0

En la que o serd igual a las dimensiones x, y y z respectiva
mente segin que 1a ecuacidr 1.26 se aplicue a una 1dmina de espesor

2x, 2y 0 2z.

Si se designa por Y, Y' e Y" al valor que toma el segundo miem

bro de 1a ecuacidn 1.26/para las ldminas de espesor 2x, 2y y2z, se-

(21)

gin el método proouesto por Newman y Charm , 1a solucidn puede

escribirse:
i

Lz e oy .. (1.27)
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por 1o tanto ésta queda como sigue:

%)
H - He _ 8 1 -(2nr1)* Tl pn
T8 7 €XP 7
2

Ho - He " (2n+1) Ax
0D
1 ~(2n+1)°% Dm
oZ &P 2 |
=0 (2n+1) 4y
oo
:EE 1 -(2n+1)2’ﬁ2 Dm
exp 8
— (2n+1)° 52°

...(1.28)
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2-M ETODOLUOGTI A

2.1.- MATERIALES.

E1 maiz que se utilizé en los diferentes experimentos fué mues
treado en los molinos de nixtamal de las delegaciones de Coyoacdn e
Iztapalapa en el Distrito Federal, y lo proporciond el Instituto Na
cional de la Nutricidn - Salvador Zubirdn ( I.N.N. - S.Z. ). Este -
maiz se selecciondé debidamente con el fin de contar con un grano -
completamente sano y de tamafio uniforme,

Como medio fluidizante se empled aire con bajo contenidc de -
humedad ( 0.003 g. agua / g. aire seco ).

Los insectos utilizados fueron de la especie Sitophilus zeamais,
adultos; proporcionados por el Instituto de Fisica de Ta Universicad
Nacional Autbnoma de MExico. Las caracteristicas de los mismos se -

especifican en el Apéndice B.1.

2.2.- DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES UTILIZADOS.

2.2.1.- Celdas de medicidn de actividad acuosa.

Para la determinacidn de las isotermas de desorcibn, se cons-
truyeron unas camaras o celdas de humedad constante que consisten
en frascos de vidrio de 500 m1 de capacidad, a los cuales se ies -
nizo una horadacidn en la tapa, para colocar un tapbn de hule. De-
este tapbn colgaba un plato de aluminio sujeto con alambre de cobre,
como se muestra en la F%gh3 . En estas celdas se vertieron solucio-
nes saturadas de distintas sales procurando dejar el minimo de es-
pacio 1ibre entre el plat4 de aluminic y el nivel de la solucidn,

con el objeto de alcanzar ‘répidamente el equilibrio.




Fig.3.- Celda de medicidn de actividad acuosa.

2.2.2.- Lecho fluidizado.

De acuerdo al diagrama de lz Fic.4, la descripcidn del equipo
experimental es la siguiente:

E1 aire del medio ambiente es alimentado por medio de una com-
prescra centrifuga (1) a un filtro (2}, con el fin de eliminar el -
rrzsirzde desde la com-
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a un sistema de dos columnas empacadas con gel de silice (4), conec
tadas en paralelo, cuya funcidn es disminuir al miximo la humedad -
absoluta del aire. Conectado a la linea en este punto, se encuentra

un mandmetro (5), para determinar la oresifn en la 1inea, la cual -
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una reduccidn de didmetro de la tuberia y un manbmetro en "U", con
el fin de‘crear una caida de presidn artificial, la cual ha sido -
debidamente calibrada ( Apéndice A.1 ). E1 rango de este medidor es
de 0 a 350 1/min. De aquf, el aire continda hasta 1legar al sistema
de calentamiento que consta de una resistencia eléctrica y un refds-
tato, la primera cubre la tuberfa por donde &éste circula (7) y el -
sequndo (8) se encarga de controlar la temperatura de alimentacidn
del aire, as7 como tambi&n poder manipular el rango de operacidn de
la misma. A partir de este punto la linea se encuentra aislada para
asi evitar el intercambio de calor con los alrededores. En seguida -
se 1lega al secador de lecho fluidizado (9), formado por: plato dis
tribuidor, lecho fluidizado y mandmetro diferencial, cuyas dimensio
nes son de 5,0 ¢m de diametro externo y una altura de 30.0 cm.

En la base del secador se localiza un termbmetro para medir la
temperatura del aire de alimentacidn.

E1 plato distribuidor consiste en una placa perforada de Nyla-
mid (perforaciones en arreglo cuadrado de 1.0 mm de didmetro), que
se encuentra sellada con silicoén al tubo de vidrio que constituye -
el lecho; exactamente debajo del plato distribuidor se encuentra una
salida lateral conectada a un manbmetro en "U", para medir la caida
de presidn total, a partir de la cual, mediante un balance de fuer-
zas se obtiene la caida de presidn en el lecho. |

E1 lecho en la parte superior tiene un codo de 290°, el cual es
desmontable para facilitar 1a toma de muestras durante la corrida.

La muestra que se va a fluidizar se carga por ia bparte superior
del secador. La linea que sale de la parte supericr cel secador va
a dar a un ciclon, el cual tiene como funcidn recuperar los "finos"
arrastrados, los cuales Le producen por degradacidn mecénica del -
grano y/o pueden ser los insectos que son arrastrades por el gas -
(10). E1 aire que sale poryla parte superior del cicldn pasa por una
celda de medicion de tempeéatura de bulbo seco y himedo (11). Las -

- : -~
=T §

dimensiones de ésta <ow lac adscuadac para dar 2] re
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velocidad de tal manera que se alcance el equilibrio en el termbme

tro de bulbo hamedo.
Por G1timo, en la salida inferior del cicldn se encuentra un -
recipiente colector para recibir a los insectos que son arrastrados

por el gas (12) .
2.3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

2.3.1.- Caracterizacidn fisica e hidrodindmica del maiz.

E1 didmetro equivalente de particula del maiz se obtuvo midien
do las longitudes caracteristicas de diferentes granos e igualando
el 8rea exterior calculada, con la correspondiente a una esfera. -
Con el fin de comparar tal resultado, un procedimiento alternativo
consistid en medir el volumen desplazado de agua por un grano e i -
gualando tal volumen al de una esfera. De la férmula geométrica co-
rrespordiente se evalud el didmetro eguivalente. Con estos mismos -
dates se determind la esfericidad al dividir el drea calculada a -
partir de las longitudes caracteristicas entre el drea de la esfera
calculada con el volumen desplazado de aguc.

La densidad -aparente del maiz se determind por picnometria uti
1izando granos saturados con agua. Empleando una probeta se determi
nd la densidad empacada.

Firzlrente, la velocidad minima de fluidizacidn se determind -

xozrimentalmente con el equipo descrito anteriormente con el si -

{0

—de

ents procedimiento:

«QQ

U
E1 equipo se cargd gon granos de maiz hasta lograr una altura
jgual al didmetro del secador (5.0 cm). Se hizo pasar una corriente
de aire zumentandoc progresjvamente Su gastc. A cada lectura del me-
didor de flujo, se midid 1% caida de presifn total en el lecho, me-

PRI b ] (3£ : Y =7 - ~ T - e -
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al caso.

Esta Jectura de cajca de presidn total se corrigi6 por la cal
da de presi6n debida al plato distribuidor. Esta Gltima caida de -
presion fué evaluada de la misma forma que la total, solo que se te
nia el aparato vacio. La siguiente igualdad nos permite conocer la

caida de presidn en el lecho:

APL = AP —APd ...{2.1)

A un determinado gasto, correspondiente a la region de fluidi-
zacidn, la experiencia se repite en sentido inverso, disminuyendo
el gasto en e] mismo intervalo de operacibn, ya gue en el punto don
de cambia la pendiente de la linea cue relaciona la cafda de presidn
contra la velocidad del fluido se localiza la velocidad minima de -
fluidizacidn.

Si se relacionan los datcs de dencidad ararente y empacada, se
puede calcular la fraccidn de vacio en el Techo empacado y la corres

pondiente a condiciones de fluidizacifn minima:

1/ fe -V
6e - LF /fa -
1/}39

volumen vacio entre ¢-3anos/unidad de masa

volumen de lechc empacado/unidad de masa

i

... (2.2)

tiplicande el volumern vacic zor le masz emcacada, se obtie

3
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ne el volumen vacio en el lecho, el cual al ser dividido por el vo
lumen ocupado por el lecho a condiciones de fluidizacidn minima, -
nos da la fraccibn de vacio a estas condiciones,

2.3.2.- Eleccibn de los limifes'de los parémetros estudiados.

Los parametros manejados fueron: velocidad superficial del ai-
re, temperatura de alimentacidn del mismo y relacibn altura/diametro
de! lecho. E1 rango utilizado para cada uno de ellos se eligib de -
acuerdo al siguiente criterio:

La relacidn altura/didmetro del lecho se fijo de tal modo que
al menos se pudiera manejar una muestra representativa de maiz. Asi
mismo, se considerd el hecho de gque al aumentar esta relacibn fuera
mas eyidente el efecto de pared, lo que afectaria la calidad de la
fluidizacidn, existiendo l1a posibilidad de 1a presencia del fendme
no de "pistoneo", Por lo tanto, para esta relacibn, el valor minimo
y méximo fijade fué de 0.5 y 2.0 respectivamente.

Para el rango de velocidades superficiales se tombé como base -
1a velocidad minima de fluidizacién, de modo que el intervalo estu-
cdiacl coimorendiera una condicibn para lecho fijo, de tal manera gque
ésta fuera de utilidad como comparacidn con el lecho fluidizado. -
Ademds, se fijaron los otros valores de la velocidad superficial del
aire nasta que no se .produjera arrastre de maiz, y que a su vez fue-
rar, superiores a la velocidad terminal del insecto muerte (50 cri/seg).

La temperatura del aire de alimentacibn se eligid de medo que-
abarcara un intervalo que comprendiera un valor muy proximo a la tem
peratura ambiente y el valor mdximo que no produjera alteracidn en-
el poder germinativo del maiz,

Con Jos criterios anperiormente citados, las variables se fija

ror en los siguientes valores:




Lt/D = 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 .

H

Uf = 90 (lecho fijo), 240, 300 y 360 cm/seg.

Te = 30, 40, 50 y 60°C

2.3.3.~ Isotermas.de desoréién.

La muestra himeda fué pesada y colocada dentro de cada una de
las celdas de humedad relativa conocida a una temperatura constante.
Se dejaron unos dias en reposo y la pérdida en peso era medida hasta
1legar al equilibrio (Método de aproximacidn al equilibrio en una -
ce1da(22)). E1 criterio que se siguid para determinar las condicio-
nes de equilibrio fué tener un peso constante en las 3 primeras ci-
fras decimales durante 2 dias consecutivos. Las muestras se pesaron
en una balanza analitica Sartorius 2000. Al 1legar al equilibrio se
determind el contenido de humedad de las mismas. Con los datos de -
humedad relativa y contenido de humedad a temperatura constante se
graficaron las isotermas de desorcion. Estas determinaciones se hi-

cieron para las cuatrc distintas temperaturas (20, 40, 50 y 60°C).

2.3.4.- Secado.

e

ps 1}
(ll

£l dise utilizado para el tratemiento ce a3 -

~h

0 EX tal
el lech Tuidizado se encuentra en la tabia 2. Aizunes
de estas experiencias se realizaron por triplicado y las otras se -

—dy

muestras en

duplicaron, ya que no se/considerd necesario que se repitieran un -
mayor nimero de veces, pues se observd una buena reproducibilidad -
de Tas experiencias.

Una corrida exoer1ﬁpn£a1 tipica se desarrolla de acuerdo a la

cicuiente rutinz:

s i i



Uf (cm/seg) 9 240 300 360

0.5,1.0, 0.5,1.0, 0.5,1.0, 0.5,1.0,

L/D 1.5,2.0 1.5,2.0  1.5,2.0 1.5,2.0
30,40,
Te(°C) 30 50.60 30 30

Tabla 2.- Relaciones entre los valores de los pardmetros estudiados

durante la operacion de secado. A Uf= 240 cm/seq y L/D=1.0, se va-
ri6é la temperatura entre 30 y 60 °C . 4

1.-

Se mide la temperatura de bulbo seco y himedo, para asi deter-
minar las condiciones de entrada (sin cargar la muestra en el-
lecho), esto se realiza con la ayuda de la carta psicrométrica
construida a las condiciones de operacifn del aparato (Apéndice
A, Fig.2): temperatura de bulbo seco ( t b.s.), temperatura de

buibc himedo ( t b.h.} ¥ contenido de humedad (R .

Se fija el gasto de aire con el que se va a trabajar manteniég
doio constante durante todo el tiempo que dura la corrida.

Por 1a parte superior del lecho se carga la muestra a fluidizar
previamente pesada y é humedad homog&nea, [ 36 % (b.s.) ] en pro

m2dio v ce mantiene el ecuins @ cordiciones estables de oresva-




cion (gasto y temperatura del aire alimentado constantes). Para
lograr el contenido de humedad deseado, se humedecid la muestra
artificialmente, lavdndola con agua tibia, y manteniéndolo su-

mergido en ella por un espacio de 5 horas.

4.- Se acciona el cronbmetro para determinar los intervalos de tiem
po en los que se realizan las mediciones, Siéndo éstos, para -
Tos primeros 60 minutos de operacidn, de 15 minutos cada uno, Yy
posteriormente de 20 y 30 minutos, ya que durante el periodo de
velocidad decreciente de secado, &sta se va haciendo mds lenta.

5.- Una vez que ha transcurrido el intervalo de tiempo dado, se ha-
cen las siguientes mediciones: temperatura de bulbo seco (t b.s.),
tenperatura de bulbo himedo ( t b.h.) y temperatura de entrada
(Te).

6.- Para poder conocer el porcentaje de humedad en el sdlido, se sa
ca una pequefia muestra de s6lido ( aproximadamente 0.4 g.), se
coloca en un pesafiltro y se pesa en una balanza analitica, se
mete al horno a 80 °C durante 36 horas, para secarla hasta peso
censtante. Por diferencia de pesos, de acuerdo a la siguiente -
ecuacidn, se puede calcular la humedad en el grano (base seca).

250 de muestra himeda - Peso de muestra seca X 100 ...(2.3)
Peso de muestra seca

s
i

2.2.5.- Evaluacidn del grado de desinfestacion.

Inicialmente se pens6 en evaluar la velocidad de separacidn del
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mente rdpido no fué posible realizarlo.

De este modo, se recurrid a evaluar la eficiencia del lecho -
fluidizado en esta operacidn, por un método indirecto, por 1o que -
se realizaron varios analisis bromatolégicos (proteina cruda y car-
bohidratos totales disponibles) a las diferentes muestras de acuer
do al siguiente procedimiento experimental:

Se utilizaron como contendeores de maiz frascos de vidrio de -
boca ancha con capacidad de 500 ml, y cubiertos con una malla de -
alambre, calibre 100.

Se infestaron artificialmente 17 lotes de maiz, conteniendo -
55 g. de maiz con un contenido de humedad promedio de 36% (b.s.).
Esta_cantidad de muestra fué elegida para mantener la relacibn altu
ra/didmetro del lecho igual a 1.0. Cada lote contenia una densidad
de poblacion de insectos adultos de 200/Kg. de maiz himedo, esta -
densidad poblacional puede ca]ificarse(gg?o "alta" de acuerdo a los

criterios de evaluacién de infestacifn en granos almacenados;

sin embargo no es excepcional, ya que Quintana y colaboradores in-
forma¥24) haber encontrado en estudios de campo alrededor de 200 -
insectos por Kg. de maiz. La ventaja de utilizar una carga alta de
insectos, es que se aceleran los efectos de la infestacidn.

E1 disefio experimental utilizado para el tratamiento de las -
muestras en el lecho fluidizado se puede apreciar en la Tabla 3. -
Cada uno de los experimentos se realizd por triplicado al séptimo -
dia de su infestacion.

La finalidad de que se trataran 3 muestras a las mismas condi
cicnes fué, la de poder rea]izaﬁes analisis brometoldgicos (proteina
cruda y carbohidratos totales disponibles) a diferentes tiempos de
almacenamiento. !

Los analisis que se les realizaron a cada lote fueron los de -
proteina cruda por macro-ngldha1(25), que consiste en la determi-
nacidn del nitrbégeno total; que al multiplicarse por un factor ya -

[ NP - - fr =

da el contenido eguivalente de o-o*eirs oy iz (1

P
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dice B.2 ). Asi como también el de carbohidratos totales disponibles
por Antroha(zs), que es la determinacidn de &stos como ¢lucosa, u-
tilizando la curva de calibracibn del espectrofotdmetro que se mues

tra en el Apéndice B.3.

Tratamiento
I 11 111 1V
Parametros
HF(b.s.) 10 14 10 14
Te(°C) 30 30 60 60

Tabla 3.- Relaciones de temperatura de entrada y humedad final a la

que se trataron 3 muestras de maiz infestadas, a una velocidad de -
fluidizacidn constante: Uf = 240 cm/seq.

Loemds, s oevaluaron las pérliidas en pesc de dichos ictes. Eg
tos andlisis sz efectuaren & los 15, 30 v 25 dizs ds su aimacena -
mientc, manteniinccse las musstras en una cdmara de ambiente clatrg

lado a 61 + 3 % H.R. y 27 + 1 ° C, que corresponden a las co?dicio
6) -

!
nes dptimas para el desarrollo de esta familia de insectos' /.
A cuatro niuestras no se les aplicd ninglin tratamiente y se man
tuvieror a las mismas condiciones, &stas se utilizaron como testi-

o
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Los andlisis bromatoldgicos se realizaron por duplicado.

Como "ya se menciond, los periodos establecidos para la cuanti-
ficacidn de pérdidas en las muestras fueron: 15, 30 y 45 dias de in
cubacién, contados a partir del dia de infestacidn de la muestra. -
Al término de cada periodo se sacaron de la cdmara de ambiente con-
trolado las 5 muestras a las que se les realizron los andlisis. El
contenido de cada frasco de mafz se pesd y posteriormente se separé
en 4 fracciones que se denominaron: a).- grano no-picado (sano), -
b).- grano picado, c).- polvo y d).- grano dafiado por hongos y leva
duras.

Los insectos adultos que se encontraban en el interior y exte-
rior de los granos fueron retirados, de modo que no interfirieran en
el resultado de los andlisis.
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3.-PRESENTACION Y DIrscusION
DE RESULTADOS.

3.1.- CARACTERIZACION FISICA E HIDRODINAMICA DEL MAIZ.

Los resultados de las determinaciones para densidad aparente,
densidad empacada, didmetro equivalente de particula y esfericidad
se encuentran reportados en la Tabla 4.

Tales determinaciones, como ya se menciond, se basaron en 1as
mediciones directas del drea exterior del crenc ce maiz, evaluacion
del volumen desplazado de agua en un picnlmetro y cdliculo del area
equivalente a partir de la formula geométrica de una esfera. Los -
datos asi obtenidos se presentan en la Tabia 5.

1.21 g/em’

s
Se

0.756 g/cm3

dpe = 0.60 cm
@S = (.70 adimensionz?

Tabla 4.- Caracteristicas fisicas del rziz.

En 1a Fig.5se presenta la gréfica ce caida ce presidn en el -

Q

lecho contra la velocidad superficial del zire. La respuesta de la
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bt b bk b s e ke b b et e 2 = DO PO PO e

Sm

(cm

.79
.64
.30
.83
.30
.49
.15
.92
.34
.56
.84
.31
.94
.71
.28
.43
.38

.40

.56
.56

Tabla 5.- Determinacidn de dpe y ZS .
did con un vernier tomando las longitudes caracteristicas de cada -
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.132
L117
.208
.146
.200
.102
.183
.144
.080
.096
.140
.077
. 146
.108
.077
.105
.093
.096
117
.117
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Adimensional.

.700
.706
.738
.735
.718
.710
.720
.682
670
.648
.708
.668
.693
.641
.688
.750
.720
.720
.740
.740

Sm es el drea total que se mi

grano y Vm es el volumen desplazado de agua en un picndmetro.
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nes de operacifn a partir de las diferentes zonas que se pueden -
observar: regidn de lecho fijo, velocidad minima de fluidizacidn y
regidn de lecho fluidizado. Analizando esta figura, podemos notar
que la velocidad minima de fluidizacidn para el maiz seco, determi:
nada a las conidiciones de operacidn indicadas, fué de 120 cm/seg.
Los datos obtenidos para la construccidn de esta figura se presen-
tan en la Tabla 1 del Apéndice A.

Con el volumen del lecho expandido a condiciones de velocidad
minima de fluidizacidn y apoyados en la ecuacidn 2.2, se calculd la
fraccidn de volumen vacio en el lecho, siendo ésta, €Emf = 0.467.

3.2. ISOTERMAS DE DESORCION.

Se construyeron las isotermas de desorcidn para el maiz a tem’
peraturas de 30, 40, 50 y 60°C. Los datos primarios para la cons-
 truccidon de las mismas se localizan en la Tabla 1 del Apéndice C.
Normalmente, estas isotermas se utilizaron para predecir la humedad
en el equilibrio en funcidn de la actividad del agua y ademds, se -
aplicaron para el célculo del pardmetro de humedad reducida que se
empled en el modelo de difusidon molecular.

Se puede observar en la Fig. 6 , que un aumento en la tempera
tura se traduce en una disminrucidn en la humedad de equilibrio. Por
To tanto, se puede esperar que al aumentar la temperaturs de alimen
tacidn, se aumenta también la velocidad de secado y consacuentemen-

te se obtiene un menor contenido de humedad.

3.3.- SECADOC.

A cada intervalo de tiempo durante la corrida experimental, se
midieron las temperaturas Te, tb.s. y tb.h., y ademds se sacaron del
lecho, muestras de maiz para determinarle su contenido de humedad,
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De esta manera, 10s datos primarios asi obtenidos, sirvieron
de base para desarrollar los cdlculos que condujeron al estableci-
miento de los valores de los coeficientes de transferencia de masa
y calor y del coeficiente efectivo de Difusidn Molecular.

En las Tablas 2 a 20 del Apéndice C se presentan los datos pri
marios correspondientes a las distintas condiciones experimentales.
Cabe sefialar, que con la ayuda de la carta psicrométrica, corregida
a las condiciones de presidn de la Cd. de México, se determind la -
humedad absoluta del aire )

En las Figs. 7, 8, 9 y 10 se graficaron Tos datos de H vs. 8,
para una L/D y temperatura fijas y a las diferentes velocidades su-
perficiales del aire que se manejaron.

En estas figuras se observa que en muy pocos casos se presenta
el periodo constante de secado, 1o cual era de esperarse, dada la -
estructura interna y la naturaleza higroscdpica del maiz. Sin em-
bargo, con el fin de tener idea acerca de la magnitud de los coe-
ficientes de transferencia de masa y calor a las condiciones opera-
das, se procedid a su cdlculo. Para ello se recurrid a los balances
resnectivos planteados en el capitulo 1. Despejando de tales balan-
ces los coeficientes de transferencia de masa y calor, ecuaciones -
1.3 y 1.4, se obtiene:

~FPa (- aH/de )
o Ao =) a

km ...{3.1)

; b L Lo ( - dH/de ) .. .(3.2)
A (tb.s. - tb.h.)

Una secuencia de cdicuio para estos coeficientes se presenta en

.= P ~

- ST s

ce DLl los ditoe daoczlociSc de ocecado se encuyentran en -
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la Tabla 1 del mismo Apéndice D; y los valores de estos coeficien-
tes se presentan en la Tabla 6.

Se puede notar en esta tabla, que a L/D constante, la variacidn
de la velocidad superficial no tienen un efecto sensible en los vaig
res de los coeficientes de transferencia de masa y calor. Este re-
sultado no es de sorprender dado que ya hemos sefialado que el pro-
ceso de secado de maiz puediera estar controlado por el mecanismo-
de difusidn. O dicho de otra manera, estos resultados ponen de mani
fiesto el hecho de que Tas resistencias externas a la transferencia
de masa y calor son despreciables.

Utilizando los resultados obtenidos a las condiciones de lecho
fijo (90 cm/seg), y compardndolos con los del lecho fluidizado, po-
demos notar que existe una marcada diferencia entre las velocidades
de secado, como puede observarse por ejemplo en la Fig.8, donde se
analiza 1a influencia de la velocidad superficial a una L/D de 1.0
y Te de 30°C. Durante el periodo de velocidad constante de secado -
se observa aproximadamente la misma pendiente, en ambos casos, aun-
que encontréndose trasladada hacia la izquierda 1a correspondiente
al lecho fluidizado. Sin embargo, en el periodo de velocidad decre-
ciente de secado, se observa que para el lecho fijo la curva se vuel
ve asintdtica. antes que para el lecho fluidizado, obteniéndose para
este G1timo un contenido de humedad menor en el grano en el mismo -
periodo de tiempo. Esto significa que durante la operacidn de seca-
do en el lecho fluidizado, la eficiencia de contacto del &rea dispo
nible para la transferencia de masa es mavor ~ue en el lecho fijo.

En la Fig.8 tambiér se puede observar que no existe una influen
cia notable de Ta velocidad superficial del aire sobre la velocidad
de secado del mafz. Esto confirma nuevamente que el fendmeno de se-
cado estd controlado por difusidn intra-particula y no por la trans
ferencia externa de masa\ 1o cual pudo corroborarse al aplicar el -
modelo de difusidn molecullar.

Haciendo un anélisis de las curvas a las velccidades superficia
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portamiento andmalo, en cuanto a que la velocidad de secado es ma-
yor a una.velocidad menor de aire. Esto puede deberse a que a la ve
Jocidad mas alta, se obtiene una mala calidad de la fluidizacidn de
bido a 1a presencia del fendmeno de "pistoneo", gque provoca el aglp
meramiento de particulas, ocasionando una disminucidn en el drea de
contacto entre el aire y el maiz, y por consiguiente, reduciendo la
eficiencia del secador.

Por otro lado, a una velocidad superficial del aire de 240 cm/seg
se observa una buena calidad de fluidizacién exhibiéndose mejores -
condiciones de secado. Las mismas tendencias generales se observan
en las Figs.7, 9 y 10.

Al analizar el efecto de L/D sobre la velocidad de secado, se
observa, para el caso en que Uf = 240 cm/seg y Te = 30 °C (Fig.1ll),
que conforme aumenta la relacidn L/D de 0.5 a 2.0, ocurre una super
posicidon de las curvas de secado, no puediéndose apreciar una dife-
rencia marcada entre éstas. En este caso se esperaria que al aumen-
tar la relacidn L/D, disminuyera la velocidad de secado, ya que la
cantidad de agua a remover es mayor. Nuevamente, puede atribuirse
este comportamiento inesperado al fenbmeno de "pistoneo" que afecta
la calidad de 1a fluidizacidn. Cabe sefalar que muy posiblemente el
fenbmeno de pistoneo en el secador se deba a que, en determinadas -
condiciones de operacibn, el efecto de pared es considerable. Un com
portamiento similar se observd a Jas otras velocidades superficiales
de aire estudiadas (Figs. 12, 13 y 14). '

E'!
cidad de secado se muestra en la Fic.15, para una L/D de 1.0 y una Uf

t

Fay
el

o de la temperatura (30, 4C, E7 y 60°C) sobre la velo-

[aH]

de 240 cm/seg, las cuales corresponden & las mejores condiciones de
fluidizacidn. En esta fjqura se puede observar que, conforme aumenta
la temperatura, se incrementa la velocidad de secado y el periodo de
velocidad constante de secado tiende a desaparecer. Este G1timo as-
pecto no resulta muy convéniente, ya que al verse sujeto el maiz a

condicicnes dz secadc, por espacios de tiempo prolongados, cdurante
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el periodo decreciente, su poder de germinacidn puede verse afecta
do. Sin embargo, en pruebas sobre germinacidn efectuadas posteriores
al secado, se pudo observar que la capacidad de germinacidn del gra
no no se vid afectada, y que tampoco se afectd la calidad nutricio-
nal del mismo, como se detalla posteriormente en el capitulo.
Asimismo, podemos decir que el considerable efecto de la tempe
ratura sobre la velocidad de secado confirma que la difusion de ma

sa es controlada por un mecanismo intra-particular.

MODELAMIENTO MATEMATICO DEL PERIODO DECRECIENTE DE SECADO. CALCULO
DzL COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO.

Debido a la complejidad con que se 1leva a cabo 1a transferen-
cia de masa del interior del s6lido hacia la superficie externa del
mismo, su estudio se dificulta y nos conduce a la necesidad de supo
ner un mecanismo que explique cbmo se efectda tal transferencia. Ba
sados en la teoria de difusidon molecular se puede establecer un cami
no que condqzca al cdlculo del coeficiente de difusidn, para lo cual
se necesita tomar en cuenta las consideraciones de la seccidn 1.4.3.

En la Fig.1 del Apéndice D, se observa el resultado del modelo
utilizado, para los siguientes casos:

I.- Geometria esférica, resistencias externas despreciables y el pri
mer término de la ecuacion 1.22.
II.- Geometria esférica, resistencias externas considerables y el pri

mer término de la ecuacidn 1.24.

IIT.- Considerando al maiz como un paralelepipedo, resistencias ex-

ternas despreciables y el primer término de la ecuacidn 1.28.

En esta figura, correspondiente al andlisis realizado para los
datos experimentales de L/D = 0.5, Uf de 240 cm/seq y Te de 30°C se

—r S
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observa aque los casos I v III son los que meicr predic
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miento del maiz durante el periodo de velocidad decreciente de seca-
do.

Ahora bien, ya que el maiz no tiene forma esférica, se procedid
a comparar el modelo para las dos geometrias (esfera y paralelepipedo),
considerando resistencias externas despreciables. Otro andlisis se -
orientd a determinar el nlimero mdximo de términos significativos de -
las respectivas series correspondientes a las soluciones de cada geg
metria.

Para el cdlculo del coeficiente de difusidn y los valores de la
funcidn a los distintos intervalos de tiempo; se utilizd el programa
UWHAUS de Ta Universidad de Wisconsin, este programa obtiene el mejor
valor del pardmetro a estimar, que en este caso es el coeficiente de
difusion molecular.

E1 criterio para la consideracitn del nimero de términos en la
serie fué el de el cdlculo del coeficiente aumentando el nimero de -
términos y compardndolo con el valor anterior, hasta que ya no se -
obtuviera variacidon en el valor del coeficiente.

Por 1o tanto la ecuacidn 1.22 toma la forma:

6
b - He. SO 22
H He - g E 12 exp ( n "‘\‘2 Dm 8 ) .(3.3)
Ho - He g — n R
n=1
y la ecuacién 1.28 quef;;
H -He _ 8 D! -(2ne)2%m ] .
ST 7 &P 2 8
Ho - He W =0 (20*1) o

4

1 - ,'-(2n+1)2ﬁ120m
o2 2 °9 "
(2n+1) - 4y

n=0




a4
. 2 02
E 1 = exp -(2n+1% 7° Dn ] ...{3.4)
(2n+1) 4z
0

n=

En la Tabla 7 se presentan los valores de los coeficientes de
difusién molecular promedio evaluados mediante la regresidn no-1lineal
para las dos geometrias, a las diferentes condiciones y a una tempe
ratura de 30°C.

Como se puede observar, no existe un efecto considerable de la
velocidad superficial del aire ni de la relacidn L/D. Sin embargo,
existe una diferencia al utilizar geometrias distintas, pudiéndose
chservar, para todos los casos, que el valor del coeficiente de di
fusion calculado para la esfera es siempre del orden de un 50% mayor,
en promedio, que en el caso del paralelepipedo.

Por 1o anterior, si proponemos que existe una proporcionalidad
entre ambos coeficientes podemos plantear la ecuacidn siguiente:

Dme =G Dmp ...(3.5)
donde, G, constante de proporcionalidad tiene un valor de 1.531, el
cual se obtuvo dividiendo los valores de los coeficientes de difusibn
de cada geometria que se reportan en la misma tabla.

Ahora bien, podemos supconer que el valor de G depende de la
geometria utilizada para el sGlido y se puede proponer que:

; A ‘ A
bm = —FP_ Dm ...(3.6)
v € v P
€ p
donde A/ V y A 0V son jas relaciones drea/volumen para la
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Regresidn no-lineal

Dm x 107 (m¢/hr)

Regresibn no-lineal

Te=30°C paralelepipedo.
L/D=0.5

Uf (cm/seg)

90 1.5750 1.0230
240 2.8140 1.8480
300 1.9820 1.2860
360 2.7690 1.8110

L/0=1.0

Uf (cm/seq)

90 .1320 0.7271
240 .6420 1.7400
300 .3600 0.9012
360 .8830 1.2240
L/D=1.5

Uf(cm/seq)

a0 1.5760 1.0220
240 1.7390 1.1370
300 1.3700 0.9012
360 2.3050 1.4960
L/3=2.0

Uf{cm/seq)

20 1.3750 0.8909
240 2.0300 1.3182
300 1.9530 1,2720
360 1.6740 1.0930

S
i3 g=e
g

3

eficientes -
rietrias esctucizdas, calcui

difusidn mo

[SP R



esfera v el paralelepipedo respectivamente,

Si hacemos la evaluacidn de estas relaciones para cada una de

las geometrias resulta que:

A
= 9.83 y —E = 12.576 ...(3.7)

Ve Vp

Estos valores se calculan con los datos de didmetro de particu-
la equivalente y de las longitudes caracteristicas correspondientes,
los cuales se midieron experimentalmente. De este modo obtenemos un
valor de G de 1.28.

La diferencia entre el valor calculado para G y el obtenido del

promedio anteriormente sefialado nos da una subestimacidn del 16.4%,
con relacidn al coeficiente de difusidn calculado para una esfera.
Esta diferencia puede atribuirse al error experimental al llevar a
cabo tales mediciones.

En la Fig.2 del Apéndice D se observa el resultado del modelo
para L/D = 0.5, Uf de 240 cm/seg y Te =30 °C, para las dos geometrias,
pudiéndose apreciar gque no existe una diferencia considerable en la
prediccidn de ambos. Por 1o tanto, se optd por utilizar el modelo de
difusidn tomando al maiz como una esfera, considerando resistencias
externas despreciables y 6 términos de la solucidn (ecuacidn 3.3).
Esto se hizo debido a aue dicha ecuacidn es mucho mds sencilla que
Ta ecuacidn 3.4, ademic de cue es menos complicado considerar la di
fusidn unidireccioral. As? también, este resultado corrobora que el
procedimiento experimental para la determinacidn del didmetro de par
ticula equivalente es adecuado.

En las Figs. 16 a 19 se muestran las curvas experimentales de
humedad reducida vs. 8, para las diferentes condiciones de operacidn
y aquéllas correspondientes al ajuste del modelo de difusidn molecu
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notable de la velocidad superficial del aire ni de la relacidn L/D
sobre la velocidad de secado ni scbre la estimacidn del coeficien-
te de difusidn, como se puede comprobar con los resultados gue se
presentan en la Tabla 7.

No Obstante, la temperatura, como ya Se menciond anteriormen-
te, es el pardmetro que tiene mayor efecto sobre el coeficiente de
difusidn (Fig.20). Esto G1timo se comprueba con los valores de es-
tos coeficientes mostrados en la Tabla 8, en donde se observa que
un aumento en la temperatura produce un aumento en el valor del coe
ficiente de difusidn.

Cabe senalar que los valores de estos coeficientes concuerdan

con algunos reportados en la 1iteratura(21) para el secadc de 27z

con aire caliente.

Los datos calculados para la construccion de las Figs.16 a 20
se lTocalizan en las Tablas 21 a 25 del Apéndice C.

Con los resultados anteriores, podemos afirmar que el coefi-
ciente de difusidon molecular promedio, calculado a partir del modelo
esférico, nos proporciona una buena descricidn de las condiciones -
experimentales estudiadas.

Por Gltimo, tomando en cuenta la dependencia del coeficiente
de difusidn molecular con la temperatura, se propone correlacionar
esta funcionaiidad a través de un modelo tipo Arrhenius:

Dm = M exp ( - E/RT ) ...(3.8}
tireziizando tal scuacidm nos quedaria:
tn Dm = Ln M - E/RT ...{(3.9)

de modo que si graficamos Ln Dm vs 1/T podemos obtener el valor de
1
v

- A
tant .'.

[¢F]

¢ on

n
D

v E, donde E representa la energia de activacién del




"ednjedadus) ey u0d 33ULIL430D |ap UQLOBLUBA “SAVHMN L@ uod sope|nojen ‘svpeLpm
=S8 SeLu1aWoab sop se| eued orpawoad depnds|ou UQLSNJLP Bp S3U3LDL480D SO| 9p Sudopep -'g elqey

, 0€€0" b 0£80°9 09
| 0€1L°2 0521 05
w
,w 0659°1 0825°2 ov
000/ 1 0249°2 0¢
AUCV.\VH
"opadidaaeaed .m;mwwm (has /wd)pz=40
Le3uL |-0u ugLsaubay Le3uL | -0u ugisaubay 0" 1=0/7
AU/ W X W " =
( E\N ) moﬁ a




(o8]

P
+ o

R

(o0}




- 67 -

sistema.
Los resultados asi obtenidos se muestran en la Fig.21, donde -

se puede observar que los puntos experimentales siguen la tendencia
lineal que se esperaba. Los valores de M y E obtenidos mediante la
ecuacidn 3.9 utilizando minimos cuadrados fueron:

=
tl

0.7667 cmz/min

m
"

5963.43 cal/gmol

3.4.- EVALUACION DEL GRADO DE DESINFESTACION.

Todas las muestras de maiz infestadas artificialmente con in-
sectos adultos de la especie S. zeamais y almacenadas a 61+3% H.R.
y 27+1°C, desarrollaron hongos y levaduras durante el periodo de -
incubacidn previo a su tratamiento en el lecho fluidizado.

Independientemente de las condiciones a que fueron sometidas
las muestras (Tabka 3) en el lecho fluidizado, se logrd la separa-
cidn y arrastre de todos los insectos adultos y una gran mayoria -
de microorganismos. Este fendmeno fué tan rdpido que no fué posible
mocelarlo matemdticamente. Sin embargo, se logré evaluar indirecta
mante el efecto de la separacidn del insecto, hongos y levaduras -

1z calidad final del maiz mediante Ta cuantificacién de las pér
didas sufridas por éste, en carbohidratos totales disponibles, pro
teina cruda y peso.‘

En la Fig.22 se presenta el contenido de carbohidratos totales
disponibles en el maiz en Ta muestra testigo (sin tratamiento), y -
en las muestras tratadas a los 7 dias de su infestacidon con respec-
to al tiempo de almacenamiento.

~ muzie observar gue el tipo de tratemisntc z cus seo somsten
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las muestras tiene una influencia notable en el contenido final de
carbohid(atos en el maiz. Asi pues, la pérdida de carbohidratos en
la muestra sin tratar fué del 62.2% con respecto al contenido ini-
cial de éstos después de 45 dias de su almacenamiento. Este nivel-
de pérdidas resulté muy superior que para el caso de cualquiera de
las muestras tratadas. Un andlisis de los datos obtenidos para es-
tos G1timos, indica que el peor tratamiento resultd ser aguel que -
se realizd a 30°C y en el que se disminuyd el contenido de humedad
en el grano al 14% (b.s.), habiéndose perdido el 29.16 % del conte-
nido inicial de carbohidratos totales disponibles al cabo de 45 -
dias. A este tratamiento le siguieron de menor a rayor eficiencia
los tratamientos a 30°C y He = 10%(b.s.); 60°C y He =14%(b.s.); ¥y
60°C y Ho = 10%(b.s.), respectivamente. Para el (ltimo tratamiento,
las pérdidas en carbohidratos totales disponibles fueron del 1€% -
con respecto al contenido inicial.

Estos resultados indican que tanto 1a humedad final en el gra-
no como la temperatura de operacidn en el lecho fluidizado tienen
una marcada influencia en la calidad del grano al final del perio-
do de incubacidn, y por ende en el grado de desinfestacion.

Aparentemente la diferencia en los tratamientos reside en el -
hecho de que, a pesar de que en todos se logra separar el total de
insectos adultos y una gran mayoria de microorganismss,solamente en
los tratamientos realizados a 60°C se logra inhibir el crecimiento
larvario de los insectos, y al final del pericdo de incubacidn de
45 dias, en los tratamientos efectuados a 30 °C, emergisron nuevos
insectos adultcs.

Para los tratamientos a 60°C se puede obsevar que las pérdidas
en carbohidratos que sufrieron los granos del dia 7 al 45, son rela
tivamente pequenas, comparadas con aquellas ocurridas en los trata-
mientos a 30 °C en donde se observan pérdidas mis notables en carbo
hidratos totales en el mismo periodo, 1o que indica que las larvas
y los nusves insectes surgidos estin consumiends para su mantenimien

e i P yUA - o -
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2

%

z}, Sin tratamiento

C Te=3O°C,H.P=10%(b.S.)

X Te=3O°C,HF=14%(b.s.)

¥ Tratamiento al tercer dia de infestacién:Te=6O°C,HF=1O%(b.s.)

Tiemmo (dias)

M ]
‘ ' : , s ' -t
—_— v T T 3’\ 39 5
. - - 3
5 S 15 21 P
e e Sigmemivies T

restecto ai LidiEe O alTa L

H.R. v 27+ 1°C. (Datos en base secal.
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En la misma Fig.22 se presenta una curva que corresponde a -
una muestra tratada a 60 °C y HF = 10 % (b.s.) a los tres dias de-
su infestacion.

Claramente se obsevan dos aspectos:

a).- Las pérdidas en carbohidratos totales disponibles para este -
tratamiento son muchisimo menores que las comparadas con 10s

otros tratamientos y,
b).- No hay cambio en el contenido de carbohidratos después del tra

tamiento del grano durante su almacenamiento.

Estos resultados enfatizan la importancia que'tiene el tiempo
en que tarda en aplicarse el proceso de aondicicnamiento después de
1a infestacién de la muestra.

En términos generales, las tendencias observadas en las pérdi-
das de carbohidratos son similares a los resultados obtenidos para
pérdidas de proteina cruda y en peso de los granoes.

En la Fig.23 se presenta el resultado de la evaiuacion de pro-
teina cruda para los diferentes lotes de maiz. Se observa gue las -
pérdidas de proteina curda en el grano sin tratar, al final del pe-
riodo de almacenamiento, fueron del 22 % (b.s.), mientras gue en el
grano tratado a 60 °C y Hp = 10%(b.s.), la disminucién en el conteni
do de proteina cruda es del 1.6 % (b.s.). Es decir, que se evitd en
un 92% ta periida de proteina cruda entre el maiz sin tratamiento y
el acondicisnade a 60 °C y HF = 10 % (b.s.).

Aln en el czso del tratamiento gque arrojo los resultados menos
favorables ( 30 °C y He = 14 % (b.s.)), 1a disminucidén en el conte-
nido de proteina cruda después del periodo de almacenamiento fué de
3.97 %, 1o cual repreenta una retencidn de 82% mayor con respecto al

maiz sin tratamiento.
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De la misma manera se puede afirmar que asi como las condicio
nes a las que se tratd el maiz tuvieron influencia sobre el grado
de desinfestacién evaluado en funcidn del contenido energético, és
tas también tuvieron influencia sobre el contenido total de proteina
cruda.

En 1a Tabla 26 del Apéndice C se reportan los datos primarios
utilizados para la construccidn de la Figs. 22 y 23.

En cuanto a las pérdidas en peso sufridas por el maiz se obser
va que para el grano sin tratar, éstas fueron del 24 % con respecto
al peso inicial (Tabla 9), mientras que para el tratamiento a 60° y
HF=10% (b.s.) las pérdidas fueron del 0.84 % (Tabla 10).

Estas pérdidas en peso son ocasionadas por l1os insectos adultos
y sus larvas que se alimentan del grano (Apéndice B.1).Sin embargo,
alin mas impactante, es la pérdida real del grano sin tratar referi-
da a la cantidad de maiz dafiado por diversas causas, como 1o es la
proliferacidn de hongos y levaduras, que confieren un aspecto desa-
gradable y riesgos sanitarios al producto, con el consecuente recha
z0 por parte de los eventuales consumidores. Estas pérdidas fueron
del 93% para el grano sin tratamiento.

A pesar de no haberse logrado inhibir el crecimiento larvario,
el efecto del tratamiento es notable en cuanto a Ja reduccibn en -
las pérdidas reales que sufre el grano con respecto al maiz no tra-
tado. Asi pues, se observa que estas pérdidas fueron de tan solo -
7.5% para el tratamiento a 60°C y HF=102 (b.s.), mientras que para
el tratamiento a 3G°C y HF=14% (b.s.) fueron del 77: (Tabla 11), lo
cual representa una preservacifn del 93 y dei 17. respectivamente,
relativo al maiz sin tratar.

Los resultados de estas pérdidas para los tratamientos 1leva-
dos a cabo a 30°C y HF=10%(b.s.) y 60°C y HF=14% (b.s.) se presentan
en las Tablas 12 y 13 y son, del 15 % para el primero y, del 16.7%
para el segundo.

-

Esto neos indice ciaramente, que el eferto £2? crocesarmients es
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de suma importancia, a(in en las condiciones menos favorables.

En la Fig.24 se presentan los datos del maiz que permanece sin
picaduras durante el perfodo de almacenamiento. Son estos resultados
1os que nos permiten visualizar mds claramente el efecto del trata-
miento sobre la desinfestacibn e inhibicidn de los insectos y sus -
larvas. ’

Es evidente que el maiz sin tratar sufre una pérdida casi total.
Por otro lado, también es notable el efecto de la temperatura de ope
racidn y de la humedad final en el grano. Los tratamientos a 60°C 1o
gran practicamente frenar la cantidad de granos picados a partir del
quinceavo dia de almacenamiento de los granos desde su infestacion
artificial,

Este resultado parece indicar, que aunque el tratamiento logra
separar l1os insectos adultos, no logra inhibir en su totalidad el -
crecimiento larvario. Sin embargo, como se menciond con anterioridad,
parece que el tratamiento impide que las larvas sobrevivientes se -
desarrollen en insectos adultos, y por lo tanto, al final del perio
do de incubacidn no se encontraron éstos.

El caso de los tratamientos a 30°C es distinto, ya que aunque
el tratamiento se refleja en la preservacidn del grano, las pérdi-
das siguen siendo extensas. Esto es indicativo de que el tratamien
to no tiene efecto sobre las larvas y que &stas logran desarro11a£'
se en insectos adultos, consecuentemente causando las pérdidas obser
vadas.

Los resultados reportados en la Fig.25 tiencer a entatizar este
resultado. Aqui se muestran Jas curvas obtenidas de graficar el -
porcentaje de maiz dafado por hongos durante el pericdo de almacena
miento.

Nuevamente se observa que cerca de un 40% de! maiz sin tratar
es infestado por estos microorganismos. Sin embargo, los tratamientos
a 60°C practicamente inhiben su crecimiento, aungue hay que manifes
3

tar aue el contenido de humedad final en el arano juezz un czos
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preponderantemente en el desarrollo de 1os microorganismos previo
al tratamiento del maiz a 60 °C.

Se observa en la Fig.25, que después del tratamiento a 60 °C
los hongos no proliferan durante el almacenamiento, pero su creci-
miento previo al tratamiento fué del doble para la muestra secada
al 14 %(b.s.) que para la muestra secada al 10 % (b.s.).

La importancia de la humedad se ve claramente con el tratamien
to a 30 °C. La muestra secada al 10 % (b.s.) vié inhibido el desa-
rrollo de los hongos durante su almacenamiento, mientras que en la
muestra secada hasta el 14 % (b.s.) proliferaron estos microorganis
mos triplicdndose la infestacifn del grano del dia 7 al 45.

En la Fig.26 se observan los resultados para el porcenteje del
grano picado vs. tiempo de incubacidn, y puede apreciarse gue sdlo
para los tratamientos a 60 °C, este porcentaje permanece constante
desde los 15 hasta los 45 dias.

Los datos utilizados para la construccidn de las figuras 24 a
26 se encuentran reportados en las Tablas 9 a 13.

De esta manera, podemos afirmar, que bajo condiciones adecua-
das de operacidn, el Techo fluidizado constituye un buen método de
secado y desinfestacion, que proporciona un buen acondicionamiento
al maiz.

Asimismo, los resultados muestran que la temperatura tiene un
efecto muy importante sobre este proceso, asi como también el tiem
po que tarda en Tlevarse @ cabo el acondicicnamiento después de in-
festada la muestra y el nivel a que se baja el contenido final de
humedad en el grano.
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CONCLUSIONES Y RECONENDACIONES.

Tomando en cuenta toda la informacidn presentada en los dife-
rentes capitulos que comprende esta tesis, podemos concluir y reco
mendar 1o siguiente:

En cuanto a la caracterizacidn fisica del maiz, los métodos ex
perimentales desarrollados fueron adecuados, 10 cual quedd demostra
do por la congruencia entre los resultados experimentales y los cél
culos tebricos.

Se concluye que el aparato descrito en el capitulo 2 sirvid -
bastante bien para los fines que fué disefado, encontréandose que -
las mejores condiciones de operacibn son las siguientes: Uf de 240
cm/seg, L/D de 1.0 y Te de 60°C. Cabe seflalar que el maiz se prepa
ra mejor para el almacenamiento i se reduce su contenido de hume
dad hasta un 105 (b.s.)

Analizando las diferentes curvas de secado del maiz, se pueden
deducir algunas conclusiones. Al comparar 10s resultados obtenidos
cuando el aparato opera como un secader de lecho fijo y como uno de
lecho fluidizado, a un mismo periodc de tiempo transcurrido, el con
tenido de humedad del maiz fluidizado siempre es menor, 10 cual e-
videncia el mejor contacto sblido-gas alcanzado en los sitemas flui
dizados. También, al comparar estas curvas a las diferentes condi-
ciones ce velscidad de fluidizacifn, velacidn altura/Jiivetro del
lecho y temperatura, se puede concluir que el pariretro cue mids in-

tas condicicnes de operacidn analizadas, es la tes
peratura.

Por otre lade, puede observarse que muy pocos casos presentan
un periodo constante de secado aprecizbie. Tomando en cuenta estas

dos d1timas observaciones,se puede pensar que el mecanismo que con

z intra-rart?

trola e sezads del maiz es el de tr:irsfovencia de mas
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cula, 1o cual concuerda con lo reportado por otros investigadores.

A pesar de que en pocos casos se observd el periodo de secado’
constante, se procedid a evaluar los coeficientes de transferencia
de masa y calor, notédndose que los valores de tales coeficientes fue
ron relativamente altos y se mantuvieron constantes en las diferen-
tes condiciones de operacidn en que se observd tal comportamiento.

Dada la importancia del periodo decreciente de secado, se pro
cedid a modelarlo matemdticamente, concluyéndose que el modelo cu-
yos resultados fueron mas satisfactorios fué el que se basa en la
ley de Fick de difusidn molecular, considerando geometria esférica
y ausencia de resistencias externas a la transferencia de masa. Tam
bién pudo demostrarse que los seis primeros términos de la serie so
lucidn resultante son suficientes para modelar tal fendmeno.

Durante el proceso de desinfestacidn, dada la gran diferencia
de densidades entre el maiz y l1os insectos, se notd la influencia
de la velocidad superficial del aire, aunque no pudo cuantificarse.
Es decir, el rango de velocidad de fluidizacidn fijado en este estu
dio estd& muy por encima del necesario para fluidizar a los insectos.
También la temperatura mostrd ser un pardmetro importante.

Asimismo, podemos considerar la utilizacidn del lecho fluidiza
do como un buen métodc de acondicionamiento, ademds de que tiene la
ventaja de gue no se utiliza ningin tratamiento o productos quimicos
para evitar el desarrollo de los insectos y hongos.

El acondicicnamiento del malz utilizando este lecho fluidizado,
ncs permite preservar al grano hasta en un 73% de su valor energéti
co{carbohidratos), y evitar también las pérdidas en un 92.6% de su
contenido ae proteina cruda (b.s.) y en un 92%(b.s.) las pérdidas
en peso. ‘

Si consideramos que sin este tratamiento se pierde aproximada
mente un 30. del volumen aprovechable de granos, y si en 1982 este
fuf ce 15.3 miliones de toneladas; podemos decir que 4.59 mi

b K - = [ O S —

. cecvgrse al utilizar este -




Por lo anterior se concluye que, el costo de importacidn, que
en ese mismo afo fué de 448 millones de dé]ares(27) se reduciria en
un 62.7 %.

Dados los grandes volimenes de sélidos que se manejan en el -
campo, creemos que un estudio mds orientado a esta realidad seria
el que se implementara con un equipo que opere en forma continua y
que permita variar los tiempos de residencia del sdlido. Un gran in
conveniente de operar asi un sistema de lecho fluidizado es el que,
debido a que el s6lido alcanza un patrdn de flujo perfectamente mez
clado, en una sola etapa, se obtendria un s6lido con caracteristi-
cas no-homogéneas. Para minimizar tal tendencia se podria pensar en
una operacidn continua multietapas. Asimismo, seria de gran utili-
dad un estudio econdmico del método.

Es conveniente aclarar, que las diferencias que puedan darse
entre un estudio que, como éste, se realizd a nivel laboratorio, y
1o que acontece en un almacenamiento real, puede dar lugar a resul
tados diferentes. En la prdctica es muy dificil encontrar maiz in-
festado con una sola especie de insecto, como sucedid en nuestro -
caso. Por lo tanto serfia conveniente utilizar otras especies de in
sectos en un estudio posterior, para analizar el efecto del acondi

cionamiento sobre tas mismas.
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log zSPL(g/cmz) log Uo(cm/seq) Lf (cm)
0.0414 1.6530
0.1139 1.7483
0.2787 1.7922
G.3802 1.8264
0.4624 1.8633
0.5315 1.9111
0.5563 1.9460
0.6434 1.9640
0.6020 1.9930
0.6232 2.0020
0.5051 2.0290
C.5434 2.0390
0.5185 2.3810 5.5
2.5440 2.1090 6.0
0.5682 2.1380
0.5563 2.1460 6.5
0.4313 2.1640
0.5682 2.1850
0.5563 2.1940
0.4313 2.2050
0.5682 2.2150
0.6128 2.2340
0.5798 2.1000
0.5798 2.1200
0.5798 2.1500
0.5798 2.2000
0.5798 2.2400
0.5798 2.2000
0.5798 2.3500
0.5440 2.0810
£.5185 2.3590
G.4524 2.0220
0.3502 1.8300
G.3807 1.8100
C.27¢7 EERSII

Tabla 1.- Datos de Tog de la velocidad superficial del aire vs.
Tec de 1z caida de presidn en el iecho, utilizados para la cons-

truccitn de la Fig.5. L/D = 1.0, Te = 23°C , P, = 45 1b/plg? .
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1.-ENTOMOLOGIA.

Ademds de discrepar en tamafio y forma, las especies de insec-
tos difieren en cuanto a fuentes preferidas de alimento, medio ideal
para el crecimiento y pauta de su desarrollo.

Por 1o tantc, cuando se intente disminuir pérdidas de alimen-
tos almacenados, debidas a insectos, es importante no solamente la

identificacidn de la especie en cuestidn, sino también el conocimien

to de los aspectos de su biologia que puedan determinar las medidas

que habrdn de emplearse para combatirla.

CARACTERISTICAS:

Orden: Colebptero.
Familia: Curculidniclos. ,
Especie: Sitophilus zeamais.

Nombre vulgar: Gorgojo del maiz.

IDENTIFICACION:

Adultos de 2.5 a 4.5 mm de longitud. Se distinguen de todos los de-
0

mids escarabajos porgue tienen un pico o trompa bien definido y las

gntenas zcncadas y oer forma de ool
flzs posteriores presentzs, en 2] oroibrax hovuelos redondos y
Tuy o esgescs; 105 £U9Tros presantean ceneraimente 4 manchas rojizas.
Atacan principalmente al maiz, trigo, arroz y arroz bruto (1i-

mitadamenie).
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granos.

HABITOS Y CICLO DE VIDA:

Por 1o general, los adultos rehdyen la luz fuerte Y, Si1 se les
inquieta, se muestran muy activos. Pueden volar,y, por ende, pueden
atacar los cereales en el campo antes de la recoleccidn, la activi-
dad de vuelo es muy pronunciada. En condiciones &ptimas, la hembra
pone de 100 a 150 huevos durante un periodo de muchas semanas (la -
actividad ponedora de huevos alcanza su punto miximo aproximadamente
tres semanas después de haber salido de la fase de pupa).

Cada uno de lcs huevos queda puesto en un diminuto agujero que
Ta hembra hace en el grano por masticacidn, y luego gqueda sellado -
dentro del agujerc por medio de una secrecidn. La larve carente de -
patas, permanece dentro del grano, donde se alimenta y finalmente -
pasa a la fase de pupa. Cuando el desarrollo estd completo, el indi
viduo se abre paso para salir del grano, masticando éste y deja tras
de si un agujero de salida.

Tanto las larvas como los adultos se alimentan y estos Gltimos

pueden vivir hasta cincc meses.

CONDICIONES DE TE!'FERATURA Y HUMEDAD PARA SU DESARROLLO:

“ H.R. :Maxima = 100 7, Ninima= 45 ¢
34 % C, Minima= 17 °C

-
21
I




2-METODO MACRO-KJELDAHL PARA DETER-
MINACION DE PROTEINA CRUDA.

Introduccion.

Las proteinas son los componentes esenciales de 1os alimentos
¥ se utilizan en la formacibn y regeneracidon de tejidos asi como en
la requlacidn de procesos metabdlicos.

La diferencia entre proteinas animales y vegetales es que las-
de origen animal contienen todos los aminodcidos esenciales, en cam
bio ia protaina de origen vegetal no contiene a todos éstos, o bien,
se encuentran en cantidades muy bajas.

El m3todo Kjeldahl consiste en tres etapas que son: digestidn,
destilacidn y titulacién.

Con respecto a los reactivos utilizados, cabe mencionar que el
selenio acorta el tiempo de clarificacidn de la muestra pero frecuen
temente ha dado un falso presentimiento de que 1a digestidn estd -
completa, cuando se han confundido tiempos de clarificacidon y termi-

nacion.

—

Las sales como sulfato de sodio o potasio son comunmente afiadi
di

das a ia mezcla digestora para incrementar el punto de ebullicién -
de la mezcla y zonsecuentemente acortar el tiempo de digestifn. Sin
a2 preporciln de sal:dcido no debe ser muy alta porque ha-

oriz péroica ce amuniaco por descomposicidn del suifato de amonio.

El fundamento de la determinacitn puede resumirse mediante las

sicuientes reacciones:

ki



Digestidn.
KZSOA,CUSO4, SeO2
Compuesto
orginico  * HpS0y 2 L0, + H0 + (NH)pS0,+ SO
Destilacion.
L
(NH4)ZSO4 + NaOH —————> Na2504 + H20 + NH3

NHy + HBD, ————> NH, + B0

Titulacidn.

802 + HZSO4 > HBO2 + HZSO4

E1 BO,

o B equivalente al amoniaco absorbido.

DETERMINACION DE NITROGENO.

MATERIAL:

Anarato o uigentifn y destilacidn TLAl-CUN-CC
Matvraz ¥ielzin? 22 200w

Matraz £-i2ronzr ce 500 mi

Soporte y pinzauniversa
Probeta de 100 mi
Bureta de 30 m}
Espétula

Pape® cizzirs

2




Dalanza analitica

REACTIVOS:

Acido sulfirico concentrado

Hidréxido de sodio al 50 %

Acido sulfirico 0.1 N Suifato de cobre 8 g.
Sulfato de potasio 80 g.

tiezcla digestora > Didxido de selenio 2 g.

A.- Digestidn.

1.- Pesar de 0.5 a 1 g. de muestra s6lida y colocar en un matraz -
Kjeldahl con todo y papel glacine.(En caso de tratarse de un -
1iquido, se toma 1 ml con pipeta volumétrica).

2.- Pesar 8.5 g. de mezcla digestora y colocar en el matraz Kjeldahl.
Nota: La mezcla digestora se prepara moliendo sus componentes -
en un merterc, de acuerdo al orden siguiente: primero el sulfato
de cobre, despu@s el sulfato de potasio y por Gltimo el didxi-
do de seienio.

25 ot de HESOA concentrado y poner 4 perlas de vidrio -

(03
'
I
N1|
o
b

care contvotar 1a ebullicion.

vzz en el aparato de digestidn y dejar er ebulii-

cibén duranie une hora aproximadamente, hasta que la muestra esté

completamenze transparente ( de un color azul-verdoso) y dejen-

ir vagores hiancos.

5.- Terminado e iiempo, se apaga el aparato dejando el matraz -
Vieldzrl hzzz cus deien de salir vapores ( 30 min. aprorimeda-




B.- Destilacion.

6.- Una vez frio el matraz, adicionar lentamente, 300 ml de agua -
destilada y agitar suavemente,

7.- Adicionar 90 ml de sosa al 50 % con mucho cuidado, evitando que
reaccionen con el §cido ( se inclina el matraz para que caiga en
las paredes y 1legue lentamente al fondo). No se agite.

8.- Agregar un poco de granalla de zinc ( Aproximadamente la punta-
de una espatula (0.1 g.).

g,- Colocar el matraz Erlenmeyer con acido bbrico al 2 & e indica-
dor, a la salida del! refrigerante del destilador, asegurénccse .
que el tubo de salida quede sumergido en el &cido bdrico.

10.-Colocar la trampa del destilador al matraz Kjeldahl.

11.-Agitar ligeramente el matraz Kjeldahl y someter a ebullicidn has
ta destilar aproximadamente 200 ml.

12.-Una vez destilados los 200 ml, apagar el aparato y titular el -
destilado con H2304 0.1 N.

ALCULOS:

_ (ml de &cido gastados ) (N dcido ) ( 0.014) ( 1060 )

EANN S S

g. de muestra seca

dér

©)

o

i
A}

e

2] porcentaje de nitrdgeno,

m
[F3]

(BN

o

=idn 235 la normalidad dei &cido sulfirico,

[330]

0.C1% es el miliequivalente del nitrdgeno.

Fosteriormente se multiplica el % de nitrfgenc por el factor de

conversidn correspondiente:




Huevo  6.25 Trigo 5.70

Carne 6.25 Frijoi 65.25
Leche 6.38 Soya 5.71
** Maiz 6.25 Nuez 5.30

Tabla de factores de conversidn para proteina cruda para distin-

tos alimentos.

- 96 -




- 97 -

3.-DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS
TOTALES DISPONIBLES POR ANTRONA.

Ap1icac§6n;
El método es aplicable a todo tipo de alimentos.

Fdndamento.

El material se digiere corn dcido perclfdrico. Los almidones hi-
drolizados junto con los azlicares solubles se determinan colorimé-
tricamente pcr el método de la antrona y se expresan como giucosa.

Reactivos.

Acido percldrico al 52 %. Adicionar 270 ml de dcido percldrico a 100
ml de agua. Enfriar antes de usar.

Acido sulfirico. Cuidadosamente agregar 760 ml de dcido sulfiirico a
330 ml de agua. Enfriar antes de usar.

Reactivo de antrona. Hacer suficiente al 0.1 % en acido sulfirico -
para 10 que se reauiera durante el dia.

Solucidn std. de glucosa. Disolver 100 ma de glucosa en 100 ml de -
acua destilada.

Sclucidn std. diluida. Diluir 10 m7 de la solucidn std. a 100 ml con

- - - b 3 - ~ b vy o~ . h - 1
éouva L mi = L,L Mg ¢e gluccsa .

Papel filtrc hatman No.542 o Shleicher y Schiil No. 150.
Espectrofotimetro. Para determinacidn manual. Adecuado para me
dir a 630 nm.




Procedimiento.

L.- Extraccion.

1.- Pesar aproximadamente 1 g. de muestra seca o0 2.5 g. de muestra
. himeda. o

2.- Transferir a un tubo graduado de 100 ml.

3.- Agregar 100 mi de agua y mezclar con un agitador de vidrio para
dispersar la ruestra.

4,- Adicionar 13 ml1 de &cido percidrico al 52 % al tubo de ensaye.

5.- Mezclar frecuentermente con el agitador de vidrio por un tiempo
minimo de 20 minutos.~ ‘

6.- Lavar el agitador y diluir el contenido a TG~ o> 250"

7.- Mezclar y filtrar en un matraz aforado de gQQMmT.éQE*

8.- Lavar y transferir los levados al matraz aforado. ‘J¢A¢ﬂMN“

‘.

B.- Determinacidn,
1.- Diluir 10 ml del extracto de la rmuestra a 100 ml con agua. —-°"~
2.- Pipetear 1 ml del filtrado diiuido en un tubo de ensaye.
3.- Pipetear por duplicado 1 ml de solucidn std. de glucosa.
4.- Pipetear por duplicado 1 mi de zgua como testigo.

5

.- Pipetear répicdamente a tcdos los tubos 5 ml de antrona fria.

©.- Tapar 10s tubcs y mezciar et cantenids fuertemente.
7.- Colecar en un bhafio de aguz nirvviendo oor exactamente 12 min.
&.- Enfriar a la fermzevztyra zrbiante

.- Transferir ia <ciucidn a una ceida de 1 cm.

w

10.-Leer 13 absorbancia de la muestre y 1a solucidn std. a 630 nm.

oy
—
(@]
<

-
o
w
.

4
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resultados (Fig. B.1 ) obteniéndose un contenido de carbohidratos en

mg/ml, S
1

R

En este caso, la cantidad de muestra fua dej0.359§ mg/m

Por To tanto:

% c.1.p, = {0:90)(8 )
0.3542

donde:

= Lectura corregida para el contenido de carbohidratos por ml de

js U]

acuerdo a la curva de calibracidn.
0.90 = Factor de correccidn que se utilizé por haber usado dextrosa
en vez dz glucosa.
0.3542= Cantidad de muestra utilizada.
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He -9 agua
100 g de s.s.

Aw 30°C 40°C. 50°C 60°C
0.20 7.4951 6.5888 5.5200 5.0654
0.30 9.4050 7.4827 7.1979 6.4910
0.35 10.3173 8.3407 8.0200 7.1796
C.40 11.2244 9.1818 8.8493 7.8686
0.50 12.1400 11.7393 10.5760 9.2863
0.60 15.0740 13.5999 12.4822 10.8274
0.70 17.3645 15.7453 14.7232 12.6111
0.80 20.2569 18.4587 17.6176 14.8740

Tabla 1.- Datos primarios para la construccidn de 1la Fig.6. Aw es

la actividad acuosa.
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8 Te tb.s. tb,.h. H
(min)  (°C) (°C) (ecl g.agua,, g
g.m.s.
0 30.0 28.0 10.0 36.0
30 30.0 27.0 13.0 34.4
45 30.0 27.0 14.0 24.6
60 30.0 27.0 13.0 27.8
75 30.0 27.0 14.0 24.4
100 30.0 27.0 14.0 22.0
120 30.0 28.0 14.0° 22.3
160 30.0 28.0 14.0 21.8
180 30.0 28.0 14.0 20.0
210 30.0 28.0 14.0 19.0
240 30.0 28.0 14.0 18.0
300 30.0 28.0 14.0 17.0

Tabla 2.- Datos primarios para las siqguientes condiciones:
L/D=0.5, Uf=90 cm/seg, Te=30°C.

6 Te tb.s. tb.h. H
{min) (°C) (°C) - (°C) %%%%%?—Xloo
0 30.0 26.0 8.0 36.0 .
20 30.0 30.0 15.0 25.0
40 30.0 30.0 17.0 24.3
60 30.0 30.0 16.0 21.0
80 30.0 30.0 15.0 20.6
100 30.0 30.0 15.0 20.4
120 30.0 30.0 14.0 19.9
140 30.¢ 30.0 14.0 19.8
160 30.0 30.0 14.0 18.5
180 30.0 30.0 14.0 18.0
210 30.0 30.0 14.0 15.7
240 30.0 30.0 14.0 14.8
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6 Te tbh.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g.a5ua 100
g.m.s.
0 32.0 32,0 13.0 36.0
20 30.0 30.0 14.0 28.5
40 30.0 30.0 14.0 29.5
60 30.0 30.0 14.0 22.6
80 30.0 30.0 14.5 21.6
100 30.0 30.0 14.0 21.6
160 30.0 30.0 13.0 23.0
180 30.0 30.0 14.0 18.8
210 30.0 30.0 13.0 18.4
240 30.0 30.0 13.0 16.5
300 30.0 30.0 13.0 15.5

Tabla 4.~ Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=0.5, Uf=300 cm/seg, Te= 30°C.

e Te tb.s. tb.h. B
(min) (°C) (°C) (°C) g.agua ;40
g.m.s.
0 30.0 29.0 12,0 36.0
20 30.0 29.0 16.0 23.0
40 30.0 29.0 17.0 27.0
80 30.0 29.0 16.5 22.0
100 130.0 29.0 17.0 18.0
120 30.0 - 29.0 17.0 20.0
160 30.0 26.0 14.0 16.8
220 30.0 26.9 1.0 18.0
SO0 3¢.0 22.0 14.0 15.0
Tzbla 5.- Dztos primarios pare las siguientes condiciones:

L/D= 0.5, Uf=360 cm/seqg, Te=30°C.
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e Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°Cy g.aguay 100
g.m.s.
0 30.0 28.0 10.0 36.0
20 30.0 28.0 14.0 32.0
40 30.0 28.0 15.5 30.0
60 30.0 28.0 14.0 28.5
80 30.0 28.0 15.0 28.0
110 30.0 29.0 14.5 22.2
180 30.0 29.0 13.0 20.4
300 30.0 29.0 12.0 20.3

Tabla 6.-Datos primarios para las siguientes condiciones:

L/D=1.0, Uf=90 cm/seg, Te=30°C.

6 Te tb.s. t.bh. B
(min) {°C) (°C) (°C) g.agua X100
g.m.s.
0 31.0 31.0 14.0 36.0
20 30.0 30.0 15.0 27.8
55 30.0 30.0 16.5 24.4
80 30.0 30.0 17.0 22.3
100 30.0 30.0 16.5 20.
120 30. 30.0 16.0 _ 19.0
140 30.0 30.0 16.0 18.1
160 30.0 30.0 16.0 17.8
180 353.0 30.0 16.0 17.4
210 3C.C 30.0 15.0 17.1
240 30.90 30.0 15.0 15.5
270 306.0 30.0 15.0 14.8
300 30.0 30.0 15.0 14.25
Tabla 7.- Datos prima*ios nara las siguientes condiciones:

L/D=1.0, U£f=240 cm/seg, Te=30°C.
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e Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g.acua 4 1qp
c.m.S.
0 30.0 30.0 10.0 36.0
20 30.0 30.0 14.5 36.0
40 30.0 30.0 14.0 28.8
60 30.0 30.0 13.5 26.8
80 30.0 30.0 13.0 25.8
100 30.0 30.0 13.0 24.2
120 30.0 30.0 14.0 23.8
140 30.0 30.0 13.0 23.0
160 30.0 30.0 14.0 22.4
180 30.0 30.0 14.0 21.4
210 30.0 30.0 14.0 19.7
240 31.0 30.0 14.0 19.4
270 31.0 30.0 14.0 17.0
300 31.0 30.0 14.0 16.0

Tabla 8.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=1.0, Uf=300 cm/seqg, Te=30°C.

e Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°c) g-agua y q19p
g.m.s.
0 30.0 28.0 12.0 36.0
20 30.0 28.0 13.0 31.0
40 30.0 28.0 16.0 30.2
60 30.0 29.0 17.0 29.0
80 30.0 22.0 16.0 24.2
100 30.0 2%.0 15.0 21.4
120 3¢.0 29.0 15.0 20.3
183 30.G 22.0 15.0 17.3
219 30.0 22.0 15.0 16.1
300 30.0 25.0 i5.0 16.0
Tabla 9.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=1.C, Uf=360 cm/seg, Te=30°C.
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6 Te th.s. th.h. H
(min) (°C) (°C) (°c) g.agua 100
g.m.s.
0 30.0 27.0 9.5 36.0
30 30.0 28.0 12.0 28.7
45 30.0 28.0 12.5 35.3
60 30.0 28.0 13.0 30.6
90 30.0 28.0 14.5 22.1
105 30.0 29.0 14.0 20.8
120 30.0 29.0 13.5 21.6
140 30.0 29.0 13.5 19.2
150 30.0 29.0 13.5 21.4
210 30.0 29.0 13.5 18.0
300 30.0 29.0 13.5 17.0

Tabla 10.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=1.5, Uf=90 cm/seg, Te=30°C

% Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g-agua ¢ ;14,4
g.m.s.
0 30.0 26.0 9.0 36.0
20 30.0 29.0 15.0 35.2
40 30.0 30.0 16.0 32.5
70 30.0 30.0 16.0 28.6
100 30.0 30.0 15.0 24,2
120 30.0 30.0 15,0 23.7
140 30.0 30.0 16.0 20.7
160 30.0 30.0 16.5 19.7
120 30.0 30.0 16.0 19.2
210 30.0 30.0 16.0 17.8
240 "30.0 30.0 15.0 l6.1
270 30.0 30.0 14.0 14.0
300 30.0 30.0 14.0 13.0
Tabla 11.- Dpatos primarios para las Sigulentes condiciones

e
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e Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C ) (°C) g.aguay 149
g.m.s.
0 30.0 27.0 10.0 36.0
20 30.0 30.0 14.0 34.0
40 31.0 31.0 16.0 27.7
85 30.0 30.0 15.0 26.5
100 30.0 30.0 15.0 28.6
120 30.0 30.0 .14.5 20.8
140 30.0 30.0 14.5 24.0
160 31.0 30.5 15.0 21.3
180 30.5 30.0 14.0 20.6
210 31.0 30.0 14.5 19.5
240 30.0 30.0 13.5 19.2
270 30.0 30.0 13.0 17.4
300 30.0 30.0 13.0 16.3

Tabla 12.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/b= 1.5, Uf=300 cm/seg, Te=30°C.

8 Te th.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C ) g. aguayigg
G.m.s.
0 32,0 32.0 13.0 36.0
20 30.0 30.0 15.0 27.02
40 30.0 30.0 15.0 24.45
100 30.0 30.0 15.0 25.55
140 31.0 31.0 15.0 19.14
160 30.0 3.0 15.0 18.39
180 31.C 31.0 15.0 17.75
2190 306.¢C 30.0 15.0 18.3
24¢ 30.0 30.0 14.0 15.1
300 30.0 30.0 14.0 14.1
Tabla 13.- Datos primarios pare las siguientes condiciones:

L/D=1.5, Uf=360 cm/seqg, Te=30 °C.
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6 Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g.agua, 14
g.m.s.
0 30.0 30.0 10.0 36.0
20 30.0 24.0 13.0 32.7
50 30.0 26.0 13.0 27.5
80 30.0 26.0 14.0 23.0
100 30.0 27.0 14.0 24.5
120 30.0 27.0 14.0 24.9
150 30.0 27.0 14.0 22.57
210 30.0 27.0 13.0 19.97
240 30.0 27.0 13.0 18.32
300 30.0 27.0 13.0 18.1
Tabla 14.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=2.0, Uf=90cm/seqg, Te=30°C.
e Te tb.s tb.h. B
(min) (°C) (°C) (°C) g.agua 490
g.m.s.
0 30.0 30.0 9.0 36.0
30 30.0 30.0 13.0 30.1
60 30.0 30.0 14.0 23.8
80 30.0 30.0 14.0 23.5
100 30.0 30.0 15.0 23.2
120 30.0 30.0 14.0 21.7
140 30.0 36.0 14.0 20.1
160 30.0 30.0 14.0 18.4
180 3C.¢C 30.0C 14.0 17.7
210 30.0 3¢.¢C 14.0 17.5
240 30.¢ 2.0 14.0 17.0
270 30.0 30.0 14.0 16.5
300 30.0 30.0C 14.0 15.6

arios para las siguientes condiciocnes:
L/D=2.0, Uf=240 cm/seg, Te=30°C.
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e Te tbh.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C ) g.g?g?x 100
0 30.0 30.0 10.0 3é.0
20 30.0 30.0 12.0 32.4
40 30.0 30.0 12.0 24.05
60 30.0 30.0 12.5 23.23
80 30.0 30.0 13.0 23.04
100 30.0 30.0 14.0 23.63
140 30.0 30.0 13.5 20.2
160 30.0 30.0 14.0 19.54
195 30.5 30.0 14.0 19.32
270 30.0 30.0 14.0 17.09
300 31.0 30.0 14.0 16.1

Tabla 16.- Datos primarios para las siguientes condiciones:

S
L/D=2.0, Uf=300 cm/seg, Te=30°C.

8 Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) %ﬁx 100
0 30.0 30.0 11.0 3.0
20 30.0 28.0 11.0 32.41
50 30.0 30.0 12.5 34.1
80 30.0 30.0 15.0 23.32
100 20.0 30.0 14.0 21.90
120 30.0 30.0 14.0 20.65
140 3.0 30.0 14.0 20.02
i60 30.0 3.0 14.5 20.14
i80 36.G 36.0 14.0 20.0
210 30,0 30.0 14.0 18.0
220 3u.¢ 30.0 14.0 18.3
270 30.¢C 30.0 14.0 17.90
3G60 30.6 30.0 14.0 16.07
Tabla 17.- Datcos primarios para las siguientes condiciones:

L/0=0.0, Uf=360 cm/seg, Te=30 °C.
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2} Te tb.s. tb.h. H

(min) (°C) (°C) (°C) g-aguay, oo
g.m.s.
0 40.0 35.0 15.0 36.0
10 40.0 35.0 16.0 26.34
30 40.0 35.0 18.0 27.0
50 40.0 35.0 19.0 24.3
80 40.0 35.0 19.0 22.8
100 40.0 35.0 19.0 20.4
120 40.0 35.0 19.0 18.8
140 40.0 35.0 19.0 18.2
160 40.0 35.0 19.0 17.76
180 40.0 35.0 18.0 17.6
200 40.0 35.0 18.0 15.5
240 40.0 35.0 17.5 14.5
270 40.0 35.0 17.5 13.5
300 40.0 35.0 17.5 12.8

Tabla 18.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D = 1.0, Uf=240 cm/seqg, Te= 40 °cC,.

e Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g-aguay, gy,

g.m.s.

0 49.0 34.0 16.0 36.0
10 49.0 34.0 17.0 25, 3%
20 50.0 38.0 19.0 22.5
30 50.0 40.0 21.0 28,17
40 50.0 40.0 20.0 22 .35¢
60 50.¢ 40,0 20.0 1¢.57
80 50.2 50.0 20.¢ 16,82
100 50.0 £0.0 20.0 15.98
130 50.0 40.0 20.0 14,85
160 50.0 40.0 20.0 14,5
180 50.0 40.0 20.0 i2.7
0 50.0 40.0 20.0C 12.7
250 50.0 SN 20,0 g

44

icnes:

0

5
<

£

Tabla 19.- Datocs primarios para las siculentes cone

L/D=1,0, Uf=240 cm/seg, Te=50 °r,
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6 Te tb.s. tb.h. H
(min) (°C) (°C) (°C) g.agua, 44q
_ g.m.S.
0 30.0 30.0 9.0 36.0
20 59.0 52.0 22.0 30.0
30 59.5 54.0 23.0 25.0
40 59.5 54.0 23.0 18.2
50 59.5 54.0 23.0 17.0
60 59.5 54.0 23.0 15.6
70 59.5 - 54,0 23.0 15.4
80 59.5 54.0 22.5 14.0
50 59.5 54.0 23.0 13.3
100 59.5 54.0 23.0 12.0
120 59.5 54.0 24.0 11.2
150 60.0 55.0 24.0 10.0
180 60.0 55.0 23.0 9.3
210 60.0 55.0 23.0 8.7
240 60.0 55.0 23.0 7.8
270 60.0 55.0 23.0 7.6
300 60.0 55.0 23.0 7.5

Tabla 20.- Datos primarios para las siguientes condiciones:
L/D=1.0, Uf=240 cm/seg, Te= 60 °C.
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H -~ He
Ho - He

velocidad de fluidizacibn.
Tiempo

(cm/seqg)
{min)
90 240 300 360
0 0.9067 0.39067 0.9067 . 0.9067
20 - 0.6902 0.7354 0.6924
30 0.7136 - - -
40 - 0.5797 0.6391 0.5826
45 0.6566 - - -
60 0.6103 0.5019 0.5697 -
75 0.5710 - - -
80 - 0.4411 0.5146 0.4446
100. 0.5160 0.3911 0.4686 0.3948
120 0.4786 0.3488 - 0.3526
140 - 0.3123 - -
160 0.4161 0.2805 0.3635 -
180 0.3894 0.2524 0.3358 0.2563
210 0.3537 0.2161 0.2992 -
240 0.3222 0.1854 0.2674 0.2090
300 0.2690 0.1369 0.2146 ¢.1403
Tabla 21.~ Datos calculacos de humedad reducida utiliza-

i
dos para la construccidn de la Fic.16.L/D=0.3,
Te=30°C. He= 10.3% (b.s.)




Ho - He

Tiempo velocidad superficial (cm/seg)
(min) 90 240 300 360
0 0.9067 0.9067 0.9067 0.9067
20 0.7936 0.6988 0.7765 0.7415
40 0.7191 - 0.6949 0.6472
55 - 0.5319 - -
60 0.6630 - 0.6345 0.5790
80 0.6174 0.4548 0.5858 0.5248
100 - 0.4055 0.5447 0.4794
110 0.5612 - - -
120 - 0.3636 0.5089 0.4403
140 - 0.3273 0.4771 -
160 - 0.2956 0.4485 -
180 0.4626 0.2675 0.4226 0.3440
210 - 0.2309 0.3877 -
220 - - - 0.3014
24¢C - 0.1998 0.3568 -
270 - 0.1731 0.3291 -
360 0.3474 0.1502 0.3040 0.2266

.~ D=ztos ca

lculados de humedad reducida

utilizados

zzra la construccibn de la Fig.1l7. L/D=1.0, Te=
=10.3%(b.s.)

30°C. He




H - He
Ho - He

Tiempo velocidad de fluidizacibn (cm/seg)
(min) 90 240 300 360
0 0.9067 0.9067 0.9067 0.9067
20 - 0.7506 0.7757 0.7168
30 0.7135 - - -
40 - 0.6594 0.6939 0.6144
45 0.6564 - - -
60 0.6101 - - -
70 - 0.5655 - -
90 0.5365 - 0.5736 -
100 0.5060 0.4959 0.5433 0.4359
120 0.4784 0.4576 0.5074 -
140 0.4454 0.4238 0.4755 0.3594
150 0.4303 - - -
160 - 0.3937 0.4469 0.3280
180 - 0.3665 0.4210 0.3000
210 - 0.3535 0.3303 0.3861 0.2632
240 - 0.2986 06.3531 0.2316
270 - 0.2705 0.3273 -
CRORS 2.2868¢ J.24542 S.2lZ: 0.1801
Taunlz Zi.- Datos calculados de humedad reducida utilizados
para la construccidn de la Fic.18. L/D=1.5, Te=
30°C, He=10.3 % (b.s.)




H - He
Ho - He
Tiempo velocidad de fluidizacién ( cm/seg)
(min)
90 240 300 360
0 0.9067 0.9067 0.9067 0.9067
20 0.7754 - 0.7372 0.7548
40 - : - 0.6415 -
60 0.666° 0.5654 9.5725 -
80 0.5839 0.4857 0.517¢ 0.5475
100 0.5426 0.4635 0.4717 0.5036
120 0.5067 0.4237 L= 0.4657
140 - 0.3889 0.3977 0.4322
160 0.4601 0.3580 0.3670 0.4023
195 - - 0.3204 -
210 0.3853 0.2936 - 0.3393
240 0.3543 0.2617 - 0.3076
270 - 0.2338 -0.2429 0.2795
300 0.3015 0.2091 0.2181 0.2544

Tabla 24.- Datos calculados de humedad reducida utilizados
para la construccidn de la Fig.19. L/D=2.0, Te=
30°C, He=10.3% (b.s.).
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H -~ He

Ho - He
Tiempo Temperatura de alimentacidn ( °C)
(Min) 40 50 60
0 0.9067 0.9067 0.9067
10 0.7835 0.7307 -
20 - 0.6327 0.5656
30 0.6461 0.5624 0.4859
40 - 0.5066 0.4239
50 0.5584 - 0.3732
60 - 0.4201 0.3305
80 0.4642 0.3542 0.2619
90 - - 0.2340
100 0.4154 0.3014 0.2093
120 0.3738 - 0.1680
130 - 0.2389 -
150 - - 0.1213
160 0.3060 0.1906 -
180 0.2779 0.1643 0.0877
200 0.2528 0.1417 -
210 - - 0.0635
240 C.2099 -~ 0.0459
2:5C - S.CZLC -
270 0.1830 - 0.0333
360 0.1396 ¢.0681 0.02410
He=9.18%(b.s.) He=8.02%(b.s.) He=7.18%(b.s.)
Tabla 25.- Datos calculazdos de humedad reducida utili-
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1.- SECUENCIA DE CALCULO PARA LOS COEFICIENTES DE TRANSFE
RENCIA DE CALOR Y MASA.

De las ecuaciones 1.5 y 1.6 para el cé&lculo del area

de transferencia de calor y masa:

W =55g
jQ = 1.21 g/cm3
dpe = 0.61 cm
Lf = 5.625 cm
a = 80.8080 cmz/cm
- 2
At = 15.904 c¢m

A= 5.081 cm%/cm®

- dH/d8 = 0.90 x 1073 min?
;Zo = 587.204 cal/g
(t b.s. - t b.h.) = 13.7 °C
f
c. = 0.06073 ¢ acgua/¢ z.2. {Zg Tz carta psicr
mEétrica)
<y

|
G

i
J4
>
S
(e}
)
¢}
¢
(gp]
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Parédmetros -(dH/d8) min-1
L/D Uf (cm/seg
1.0 90. 0.00100
1.0 240 0.03090
1.0 300 0.00091
1.5 90 0.00110
1.5 240 " 0.00120

Tabla 1.- Datos de velocidad de secado obtenidos a partir

de las curvas de secado correspondientes.




2.- SECUENCIA DE CALCULO DE Dm Y ANALISIS DE LOS DISTINTOS
CASOS PARA EL MODELO DE DIFUSION MOLECULAR.

I.- Geometria esférica, resistencias externas desprecia-
bles y el primer término de la ecn. 1.22.
Il1.- Geometria esférica, resistencias externas considera
bles y el primer términc de la ecn. 1.24
III.- Paralelepipedsc, resistencias externas despreciables
y el primer término de la serie 1.28.

Utilizando los datos zara las condiciones experimentales
de L/D=0.5, Uf=240 cm/seg y Te=30°C

Mediante minimos cuadrados, linealizando la ecn. 1.22
y tomando el primer término de la misma, el valor de la -
pendiente de la recta es:
b = - 0.0050336

I.- Despejando el Dm de la ecn. 1.22 se obtiene:

{ SRR 2E0 -
pm = 48:222332£0(8.093) - 4 731 x 107° cm?/min

¥

2.- De la ecn. 1.28., "ineaiizando y tomando el primer tér
s

donde el cociente se citiene de las longitudes caracteris

ticas Qque son:
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3.- De la ecn. 1.24, con un s6lo término:

De la recta:

Y = -0.44159 (ordenada en el origen)
P = -0.0050336 min'1 (valor de la pendiente experimental)
6 Bi°
Y =Ln

2% [AZ + Bi(Bi-1)]
si A

Y1

2.8363, Bi= 10

]

-0.27349357 , por lo tanto se realiza una nueva ite-

]

racion.

de este modo se siguen probando distintos valores de X y Bi
hasta que se satisfaga la ecuaci6n de la recta.

Para este caso:

Bi-= 86.7908 , :X = 3.07 (datos para el modelo) entonces,

Dm se calcula a partir de P;

ralicn.

[e])

En la Fig. 1 se puecen cbservar ios resultados de la comp
a




H

H -He

Ho-He

0.6

0.5

I.- Georztria esférica, resistencias externzas despre
ciatles y el primer término.de la ecn. 1.2
II.- Gecnetrla esférica, resistencias externas consil-
derables y el primer término de la ecr.l.24.
III.- Considerando al maiz como un paraleiecipedo, re
sistencias externas despreciables y el crimer tér

mino de la ecn. 1.28.

e ~
N —
« -
~.
“
~.
N ™
= et
\‘
"~ -
- —
_ '\\
Tiemno ( min. )

L= T S T S
e <13 e 'S =Tl Iacn s Iz =L moelo.
F = e ~ ety ~ =

e = = ;s ez = -
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Datos de ln correspondientes a un Bi.

Ar

Bi 1 2 3
1.5708 4.7124 7.8540
2.0288 4.9132  7.9787
2.5704 5.3540 8.3029

10 2.8363 5.7172 8.6587

100 3.1102 6.2204 9.3309
3.1416 6.2832 9.4248

4

10.9956
11.0856
11.3349
11.6532
12.4414
12.5664

Tabla 2.- Valores de ) correspondientes a un Bi

(18) |

L1372
.2075
.4080
.6870
.5522
.7080




(&%)
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