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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld una metodologia experimental que conduce a la determinacioén
del coeficiente de difusion efectivo de la semilla de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus), para el estudio del comportamiento del proceso de secado en sistemas
de lecho fluidizado. Se utiliz6 un secador tipo charola, escala laboratorio para determinar el
coeficiente de difusion efectivo en una muestra de 5 g de amaranto. El secado se llevo a
cabo en una monocapa a condiciones isotérmicas (temperaturas de 313 a 343 K), con
contenidos iniciales de humedad de 0.26 y 0.30 kg H,O/kg SS. La correlacion resultante,
del tipo ley de potencia, considera las variaciones del coeficiente de difusion con la
temperatura y el contenido de humedad en el grano, fue validada simulando el
comportamiento de un secador de lecho fluidizado. Se aplicé un modelo homogéneo que
considera ausencia de burbujas en el lecho y un modelo heterogéneo, que si las toma en
cuenta. Los resultados obtenidos con la simulacion, dieron una buena prediccion de las
cinéticas de secado y del comportamiento del grano dentro del secador de lecho fluidizado,

aproximando mas a los datos experimentales utilizando el modelo heterogéneo.
Los modelos mencionados anteriormente demandaron parametros los cuales fueron

tomados de trabajos anteriores de esta linea de investigacion. Datos hidrodindmicos

(Caballero; 1999) y datos termodinamicos (Vizcarra et al.; 2003).
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1 ANTECEDENTES.

La transferencia de masa en una fase continua (s6lido) es descrita generalmente por un
coeficiente de transferencia de masa, definido por la relacion entre el flux de masa y una
diferencia de concentraciones. Muchas teorias han sido desarrolladas al respecto para
explicar este fendmeno, por ejemplo: la teoria de pelicula (Lewis; 1916), la teoria de
penetracion (Higbie; 1935), la teoria de renovacion (Danckwerts; 1951), y la teoria de la
capa limite (Schlichting; 1955). Otros autores utilizan correlaciones experimentales entre
grupos adimensionales; todas estas correlaciones utilizan un coeficiente de difusion, el cual

es constante.

El coeficiente de difusion es funcion de la temperatura y en algunos sistemas depende de la
concentracion, en particular cuando el agua es el componente que migra. Esta dependencia
de la difusividad con la concentracion ha sido observada afios atréds en la sopa, la madera, la
arcilla (Hougen et al., 1939) en muchas soluciones de carbohidratos (Gosting & Morris,
1949; English & Dole, 1950; Fish, 1958), y en el polivinil alcohol (Okazaki et al., 1974).
En afios mas recientes en el café, la leche (Luyben et al., 1980) y en copolimeros de alto
peso molecular como la goma de mezquite, goma arabiga y maltodextrina-10 (Béez et al.,

2002)

Luikov (1968) propuso que el proceso de difusion podia ser dividido en tres etapas. En la
primera etapa, la difusion era fuertemente influenciada por la distribucion inicial de la
concentracion; después de cierto tiempo esta influencia desapareceria, por lo que ya no
seria detectada en los perfiles de concentracion. La segunda etapa fue llamada régimen
regular (RR); en ésta los perfiles de concentracion y la velocidad de transferencia de masa
eran aproximadamente asintoticos. Y la tercera etapa correspondia al estado estacionario
durante la cual la concentracion en cualquier punto del cuerpo es constante. Esta fue la base
del estudio de Schoeber (1973), quien determino el tiempo de secado de una gota en una
solucion acuosa de maltosa, durante la etapa final del proceso de secado era independiente

de la concentracion inicial.
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Crank (1975) propuso soluciones analiticas para la ecuacion de Fick, considerando distintas
geometrias (placa, cilindro y esfera) con la finalidad de encontrar el coeficiente de difusion,
como una funcion de la posicion y el tiempo. Pero debido a la complejidad de las
ecuaciones era necesario utilizar programas de computadora para resolver el complicado
sistema de ecuaciones parciales; sin considerar aiin la variacién del coeficiente de difusion.
En ese mismo ano Schoeber y Thijssen publicaron un analisis de la solucion numérica de la
ecuacion de difusion en una placa, introduciendo el caso en el que el coeficiente de difusion

variaba, aproximandose al RR.

Schoeber (1976) resolvié numérica y analiticamente la ecuacion de difusion. Introdujo el
concepto del RR, en el cual todas las curvas de secado, para un mismo material, con una
misma geometria y a una misma temperatura, convergen en una sola curva, llamada curva
maestra de régimen regular, sin importar el contenido inicial de humedad. Este método fue
desarrollado para poder determinar el coeficiente de difusion efectivo (D) como funcion
de la concentracion, la temperatura y la geometria, tomando en cuenta la disminucion del
volumen de la matriz. Sin embargo uno de los problemas que enfrentaba era lo laborioso
del método, debido a la serie de interpolaciones y diferenciaciones sucesivas, por lo que no
llegd a ser muy popular en su tiempo. Dos afios mas tarde Schoeber propuso un método
corto para aproximar su riguroso procedimiento, una ventaja de éste método era que no se
necesitaba conocer toda la historia del proceso de secado para poder calcular la difusividad
efectiva en funcioén de la concentracion, si se determinaban las curvas de RR. Para poder
aplicar el método de régimen regular (MRR) se requiere trabajar a condiciones isotérmicas

y que el material tenga la misma geometria.

En trabajos mas recientes distintos autores se han dado a la tarea de aproximar soluciones
analiticas de la ecuacion de difusion en el periodo de RR (Lui y Coumans, 1996; Kroes et
al., 1996) y algunos mas a aplicar su metodologia para obtener el coeficiente de difusion
efectivo (Def) en distintos alimentos liquidos y s6lidos como funcién de la concentracion y

la temperatura (Luyben et al., 1980; Tong y Lund, 1990; Yoshida et al., 1991; Inazu e
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Iwasaki, 2000; Yamamoto, 2001 Baez et al., 2002). Estos trabajos de investigacién han
demostrado que muchos alimentos poseen un coeficiente de difusion el cual es funcion del
contenido de humedad, la geometria y la temperatura, lo que nos alienta a desarrollar

experimentos para conocer como varia el Der a partir de estos parametros.
La finalidad del presente trabajo es calcular el coeficiente de difusion efectivo en solidos

porosos de estructura matricial constante y bajo contenido de humedad, como la semilla de

amaranto.
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2 INTRODUCCION

El secado es un proceso simultaneo de transferencia de calor y masa (Zogzas y Maroulis,

1996; Dincer y Dost, 1995). La transferencia de masa ocurre durante la eliminacion de la

humedad libre del solido por un fluido externo secante, el cual comunmente es el aire,

siendo éste ultimo el que transfiere el calor necesario para la evaporacion. En el secado de

alimentos el control de humedad dentro de un secador es uno de los pardmetros de mayor

relevancia; para obtener el nivel deseado de humedad es necesario controlar varios

parametros, entre ellos la temperatura, tiempo de residencia, tipo de combustible y la

humedad del aire entrante.

Los equipos, por su forma de operar, pueden clasificarse en:

o= Por lotes.- La sustancia que se va a secar se expone a una corriente continua de aire, en
la cual se evapora la humedad; esta operacion es relativamente cara, por lo que se
remite a operaciones en pequefia escala, plantas piloto y a trabajos de investigacion.

o+ Continuos.- La sustancia que se va a secar y el gas pasan continuamente (a
contracorriente o cocorriente) a través del equipo; cominmente se aplica cuando se

requieren tratar grandes volumenes de solidos.

Los métodos de secado mas comunes son (Huai et al., 2001):
8] Secado por absorcion (fuerzas capilares o difusion).
8] Secado mecanico (compresion, fuerzas centrifugas o gravedad).

8] Secado térmico (evaporacion).

Con la finalidad de comprender el fendmeno de secado han sido propuestos un gran nimero
de mecanismos de transporte de humedad dentro de los poros del solido, entre ellos
destacan la difusion molecular, el movimiento capilar, la difusion liquida a través de los
poros del solido, por mencionar algunos (Perry et al., 1992). Dos de los principales factores
que influyen en la migracion de agua en los alimentos son la actividad del agua en

equilibrio y la velocidad de difusion.
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Los alimentos en regiones con distinta actividad de agua, ocasionan un gradiente de
humedad debido a que el sistema no se encuentra en equilibrio (Labuza y Hyman, 1999).
La transferencia de humedad ocurre para el componente con mds alta actividad de agua a
aquellos con una actividad mas baja (Hong et al., 1986). El sistema se encontrard en
equilibrio a cierta humedad relativa constante, si los potenciales quimicos para el agua son

iguales.

La difusion dentro de un sélido poroso (figura 1) no sera de tipo unidireccional, si no por lo
contrario, tendra una trayectoria tortuosa, ya que los poros del sélido no son rectos, esto
trae como consecuencia que la distancia neta recorrida por el compuesto que se difunde

sera mucho mayor que en un s6lido no poroso (Lobo, 1997).

La difusion en un medio poroso puede ser
cuantificada con base en la primera ley de difusién

de Fick en un medio continuo (Plumb et al., 1999).

Figura 1. Tortuosidad de un so6lido poroso.

Donde el primer término de la ecuacion (1) considera los gradientes de humedad y el
segundo término considera los gradientes de temperatura o el efecto Soret. En general este
ultimo es despreciable debido a que el coeficiente de difusion por calor (Dt) es muy
pequetio en comparacion con el coeficiente de difusion por transferencia de masa (Dc)
debido a gradientes de concentracion o de presiones parciales. El coeficiente de difusion
efectivo (Def) se puede definir como una cuantificacion del area reducida de difusion como
resultado de la presencia de la fase solida. Esto indica que el coeficiente de difusion
efectivo (Def) se puede obtener multiplicando al coeficiente de difusion (D¢) por el espacio

vacio de los poros del sistema () y la tortuosidad del sistema (t) (Plumb et al., 1999).

eD .
T

Ec. 2

Def=
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En general la difusividad depende de la temperatura, del contenido de humedad, de la
porosidad y de la “tortuosidad” en el alimento (Datta y Zhang, 2001). Respecto al tamafo
del poro, tedricamente la difusidn de una molécula pequena como el agua a través de un
alimento, es controlada por el tamafio de las moléculas del alimento, la presencia de otras
moléculas en la fase vapor con que las moléculas de agua pueden chocar (O, y N») y la

geometria circundante.

La mayoria de los métodos de determinacién de coeficientes de difusion consisten en la
comparacion de los resultados experimentales (en términos de perfiles de concentracion,
tasas de absorcion, etc) a partir de la solucion de la ecuacion de difusion. La dependencia
con la concentracion del coeficiente de difusion, es ajustada al modelo que mejor
correlacione los datos experimentales. Las mediciones experimentales pueden ser internas y

externas.

-Mediciones internas de los gradientes de concentracion pueden ser realizadas por técnicas
no destructivas las cuales requieren de ciertos etiquetados o cierta marcacion de los
componentes que migran y por técnicas destructivas en donde el cuerpo es dividido o
cortado y la concentraciéon promedio en cada division puede ser determinada. Las técnicas
no destructivas incluyen métodos Opticos (densidad optica, indice de refraccion, indice de
gradientes de refraccion) y otros métodos de radiacion (radiacion absorcion, métodos de

radio-trazado).

-Mediciones externas de las variables globales como la concentracion promedio y el flux en
la superficie o la concentracion en la superficie son de las mediciones mds atractivas, la
unica manera de medirlas es seguir el proceso de difusion, el cual puede ser en estado

estacionario o transitorio.
En el Estado Estacionario (EE), la interpretacion de los resultados es relativamente simple,

debido a que la ecuacion de difusion es gobernada por una ecuacion diferencial ordinaria.

Sin embargo, presenta una desventaja importante, la necesidad de periodos largos de
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tiempo para alcanzar el estado estacionario, en particular cuando el coeficiente de difusion
es muy pequefio (~ < 10° m?/s), no obstante el EE es un caso limite de un problema mas

amplio, real e intelectualmente estimulante.

En general, los sistemas son dinamicos, esto es, su comportamiento varia con el tiempo, en
otras palabras se encuentran en el régimen transitorio. El Estado Transitorio (ET) en un
proceso de absorcion o desorcion es cominmente usado para determinar el coeficiente de
difusioén cuando éste depende de la concentracion; su estudio requiere de una descripcion
matematica mas compleja del problema que el EE, por lo que, la interpretacion de los datos

experimentales es relativamente mas complicada.

El proceso de difusion se lleva a cabo en un intervalo de concentracion muy pequefio, en el
que comunmente la difusividad es tomada como constante. Sin embargo existe una gran
cantidad de sistemas en los cuales el coeficiente de difusion varia fuertemente con la
concentracion y la temperatura, lo que nos alienta a estudiar esta dependencia en los

sistemas alimenticios.

2.1 Teoriade Secado

Estudios de laboratorios en las 5 décadas pasadas han establecido perfectamente la
naturaleza discontinua de los procesos de secado. En el caso general del secado, la
velocidad de evaporacion de humedad ocurre en dos etapas distintas, dependiendo si la
humedad se evapora de la superficie externa o la interna. En la siguiente figura se muestran
en general los procesos de secado, los cuales consisten (Kirk-Othmer, 1965) en:

1. Un periodo preliminar transitorio

2. Un periodo de secado a velocidad constante (PSVC) (condiciones isotérmicas).

3. Un periodo de secado a velocidad decreciente (PSVD).
En PSVC la humedad libre y la velocidad de evaporacion cambian poco conforme se

reduce el contenido de humedad. Durante este periodo, la velocidad de secado es alta y

existe un pequefio incremento en la temperatura. El PSVD principia en el contenido de
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humedad critico al concluir el PSVC y se caracteriza por una velocidad de secado variable
a lo largo del resto del ciclo de secado, la migracion de la humedad se lleva a cabo del
interior de la particula a los alrededores, lo cual llega a ser un factor limitante de la
velocidad de secado. Si el coeficiente de difusion disminuye fuertemente con la
concentracion de agua, la transferencia de masa durante el periodo de velocidad decreciente
es generalmente controlada por la transferencia en la fase dispersa.

Contenido de humedad, M, Base seca

Curvas de secado

/ M vs t
.r'.-".r 1 s

> Curvas de Velocidad - 7/ il
Y

de secado M vs dM/dt

Contenido de humedad. M. Base seca
IP/INP OpBI3S 9p PEPISO[IA

Tiempo, t

Figura 2. Curvas tipicas de secado en funcion del tiempo y velocidad de secado de los procesos mas comunes.
(1) Curva tipica de secado donde la mayor parte del secado se lleva a cabo en el PSVC. (2) Curva tipica de
secado en la cual dos diferentes mecanismos internos ocurren, produciendo dos PSVD. (3) Curva tipica de

secado en la cual el material no presenta el PSVC. (Kirk — Othmer, 1965).

Por lo general el contenido de humedad se expresa en base seca como kg de H,O/kg de SS.
Si el material contiene mas humedad que el gas con que entra en contacto (el cual contiene
determinada humedad y temperatura) se secard hasta alcanzar un valor de equilibrio (M.).
De lo contrario si el material contiene menos humedad que su valor de equilibrio absorbera
agua hasta alcanzar dicho valor. El contenido de humedad de equilibrio varia notablemente
con el tipo de material para cualquier porcentaje de humedad relativa y en un sélido

disminuye un poco al aumentar la temperatura. Los s6lidos insolubles no porosos tienen
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valores muy pequefios de contenido de humedad al equilibrio. Los datos experimentales por
lo general son expresados en: (a) el peso total del s6lido humedo a diferentes tiempos (W) y

(b) 1a masa del sélido seco (Wj).

— Velocldad de secado

humedad libre

\‘\~\_.

tierero ‘ b Humedad libre

QD

Figura 3. Graficas de secado a) Curva de secado b) Curva de velocidad de secado, (Treybal, 1992).

El contenido de humedad en base seca se expresa como la relacion entre los kg totales de

agua entre los kg de solido seco, dado por la siguiente relacion:

W =W,
= 7\/\/5

M Ec. 3

Habiendo establecido las condiciones de secado constante se determina el contenido de
humedad de equilibrio (M.). Con esto se procede a calcular el valor del contenido de
humedad libre, para cada valor de t y se grafica M vs t (figura 2a). Para obtener la curva de
velocidad de secado se miden las pendientes tangentes a la curva de secado, con lo que

obtenemos —dM/dt. Se calcula entonces la velocidad de secado para cada punto y se

grafica —dM/dt vs (M) (figura 2b).

En los poros finos de sélidos, la curva de secado en el segundo periodo de velocidad
decreciente puede obedecer la ley de difusion y la curva resultard coéncava hacia arriba.
Para so6lidos muy porosos la curva de velocidad de secado en el segundo periodo de
velocidad decreciente suele ser recta y por lo tanto las ecuaciones de difusién no son

aplicables. Un factor que afecta con frecuencia a la velocidad de secado es la contraccion
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del soélido al eliminarse la humedad, pero los so6lidos rigidos no se contraen de manera

apreciable.

2.2 Régimen Regular

“El MRR es explicado en los trabajos realizados por Kondratiev (1964) y Luikov (1968))
considerando la difusividad constante” Schoeber (1976). La primera indicacién de la
existencia del RR con coeficiente de difusion dependiente de la concentracion fue
establecida por Schoeber en 1973. Como se menciond anteriormente, ¢l encontré que el
tiempo de secado de una gota de una soluciéon acuosa de maltosa durante la etapa final del

proceso era independiente de la concentracion inicial.

El RR, es conocido como un fenomeno de transferencia de masa, puede determinarse
numérica y experimentalmente, en sistemas que tienen una fuerte dependencia de la
difusividad respecto a la concentracion. A diferencia del secado cléasico, el MRR divide el
proceso de secado en tres periodos:

£ Periodo de secado a velocidad constante (PSVC): La primera etapa del proceso de
secado, en donde el flux de transferencia de masa desde solido a los alrededores es
constante.

+ Periodo de penetracion (PP): La etapa inicial del proceso de desorcion, provoca que
la condicion de frontera penetre dentro del s6lido. Por un corto tiempo la concentracion
en la superficie cambia, pero el centro del solido todavia no percibe este cambio. Esto
significa que el perfil de concentraciéon dentro de la fase dispersa todavia no se ve
influenciado, “el proceso es idéntico a una absorcidén en un medio semi-infinito”. El
calculo de la velocidad de transferencia de masa por un corto tiempo de contacto puede
realizarse utilizando este fendmeno (Schoeber, 1976).

+ Periodo de régimen regular (PRR): El proceso de secado esta controlado por la
difusion. En este periodo todas las curvas de secado, para un material con una
determinada geometria y temperatura constante, convergen en una sola curva sin

importar el contenido inicial de humedad de la muestra.
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Las curvas de RR son representadas graficando el flux de transferencia de masa (F) contra
el contenido de humedad (M) (figura 4). Comenzando a distintos contenidos de humedad
inicial, varias curvas con periodos de velocidad constante son posibles, pero todas inciden
hacia el mismo periodo de penetracion (PP). Todas las curvas de penetracion terminan en
una sola curva de RR por lo tanto, la curva muestra los valores del contenido de humedad al
equilibrio. La curva de RR es caracteristica de cada material y temperatura. La principal
simplificacion es la suposicion de ausencia de gradientes de temperatura en el material a
secar. Esta consideracion es justificable cuando el calor requerido para la evaporacion, es

alimentado por aire seco a la superficie a vaporizar (Schoeber, 1976).

fO"E:-

1078

L L |

M (kg H,O/kg SS)

Figura 4.- Curva isotérmica de RR, con diferentes contenidos de humedad inicial. (Shoeber, 1976).

La velocidad inicial de secado depende de las condiciones del flujo, temperatura y humedad
del aire. Asi las curvas de secado que comienzan con distintas velocidades de secado, todas
inciden mas o menos después del periodo a velocidad constante, en una “curva maestra”.
En consecuencia, estas “curvas maestras” son independientes de la velocidad de secado y
del coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa (Schoeber, 1976). Los resultados
de este andlisis ofrecen un procedimiento para calcular el coeficiente de difusion efectivo
en funcidn de la concentracion. Como un prerrequisito para el método es necesario conocer
las curvas de RR para la temperatura deseada, una ventaja importante en la aplicacion del

método de Schoeber, es que no requiere ninguna informacion del tipo de la ecuacion de

11
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difusion. Sin embargo el MRR requiere diferenciaciones numéricas de los datos
experimentales por lo menos en tres ocasiones, volviéndolo laborioso, si no se cuenta con
un buen procedimiento de calculo. El modelo presupone productos con poros no
homogéneos como los de la glucosa por ejemplo, sin embargo es posible que el método sea
aplicado también a alimentos con tejidos celulares como las manzanas y patatas (Schoeber,
1976). Para los materiales no-higroscopicos (amaranto), la porosidad no cambia con el
contenido de humedad; a diferencia de los anteriores, los materiales higroscopicos, la

porosidad cambia con el contenido de humedad (Datta y Zhang, 2001).

Si la fase dispersa consiste en un material solido poroso, las dimensiones permaneceran
constantes durante el proceso de secado. El éxito en la aplicacion del MRR se debe al
trabajo de investigacion de Schoeber en el cual deduce la relacion general entre el nimero
de Sherwood y la velocidad de cambio del flux en funcidn del contenido de humedad. Estas

relaciones se muestran en la figura 5:

" -
s, ——
12 /_,I-"”f Esfera
ol ~ |
L _'_._d__’_,_.~———
~ T Cilindro
/ r',’-"'“
8r L
§ ,y T T Placa
7
/
2 ar
ot ,
i o 2 4 € v 8 10

Figura 5.- Relacion entre el numero de Sherwood y vy (Schoeber, 1976)
En donde y esta expresada por:

_din(F)

= Ec. 4
’ = din(m)

La metodologia de célculo del coeficiente de difusion se esquematiza a continuacion:
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A, Ps
W Determinar la \L \L : R
W, funcién —— [_Mj% SR
t M = f(t)) A, dt T Do
R
FIN Verificar la existencia del RR Graficar In(F) vs In(M)
NO
ST
Determinar la funcidn caracteristica Derivar y Calcular
In(F) = F(In(M)) v =F(dIn(F)/dIn(M))
Sh = 2F Obtener Shy(7) Recurrir a las graficas
- (M —M-)ﬁ de Schoeber Shy vs ¥
1 r
T M
D, dM F
A [D,(M)dm = 2°
r M Sh
f ~dM M, d
Mi 1
d M Regresion Graficar
D,(M) = e j D,dM Matematica (2F/Shy) vs M
M
_ 2
Def — Dr / ps

Figura 6.- Diagrama de célculo del coeficiente de difusion efectivo por el MRR.
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2.3 Secadores de Lecho Fluidizado.

El procesado de granos es un fenomeno muy complejo debido a que involucra fenémenos
acoplados de transferencia de masa, calor y momentum. Generalmente, por su forma de
operar, dos tipos de secadores son cominmente utilizados, los secadores por lotes y los
continuos. En el caso del secado de granos, debido a los grandes volimenes a tratar, los
mas generalizados son los secadores continuos caracterizados por las direcciones relativas

de los flujos de aire y de los granos, por ejemplo a contracorriente o a corriente paralela.

En general, es conveniente utilizar los secadores de lecho fluidizado (SLF) en productos
que contengan 40% o menos humedad; dependiendo de la aplicacion puede proporcionar el
menor costo de secado, ofreciendo ventajas significativas sobre otras técnicas de secado.
Debido a un buen contacto entre el gas y el solido es posible tener altas velocidades de
transferencia de calor y masa. Distintos investigadores han confirmado experimentalmente
que el contenido de humedad de las particulas y la temperatura en un SLF por lotes es

aproximadamente uniforme a lo largo de la cama (Zahed et al., 1995).

Es necesario contar con la cinética de secado del material para disefiar un SLF. Un
mecanismo basado en la ley de Fick, generalmente utiliza un coeficiente de difusion
constante, el cual conduce a resultados, en algunos casos fuera de la realidad (Tosi y Ré,
1999). Distintos modelos han sido publicados en la literatura para describir el SLF; para
validar el modelo de difusividad efectiva propuesto en esta tesis, se han seleccionado el

modelo homogéneo (Zahed y Epstein, 1992) y el modelo heterogéneo (Zahed et al., 1995).

2.3.1 Modelo Homogéneo

Se seleccion6 el modelo homogéneo propuesto por Zahed y Epstein (1992) debido a que
utiliza pardmetros no ajustables, por lo que el modelo requiere la introduccion de valores
provenientes de experimentos independientes. El modelo fue disefiado para el secado de
cereales en lecho borboteante y fluidizado (Pérez, 2000). En el presente trabajo, se hicieron

las siguientes suposiciones:
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v+ Los granos de amaranto son uniformes en tamafio, internamente homogéneos y con una
esfericidad cercana a la unidad.

v« Durante el secado las particulas no sufren encogimiento. Las propiedades fisicas
permanecen constantes en el tiempo.

v+ El paso controlante en el proceso de secado es la difusion interna de la humedad a la
superficie del grano.

o+ La migracion de la humedad se lleva a cabo en direccion radial.

v+ Los gradientes de temperatura dentro del s6lido son despreciables en comparacion con
los gradientes de humedad.

o+ Los granos de amaranto estan suficientemente mezclados en el lecho.

o+ El secado se lleva a cabo en condiciones adiabaticas, para evitar la transferencia de

calor entre las paredes del equipo y el medio ambiente.

El modelo matematico para el secado de amaranto en lotes en un secador de lecho
fluidizado es descrito por las siguientes ecuaciones:

Balance de masa:

m, (Y-Yl):—de—M Ec. 5
dt
Balance de energia:
— dT
m, [(CA + chv )(Tl - T)' (Y - Y1 )AHevap] = mB(CB + MCW )E Ec. 6
C.lL t=0; T=T, Ec. 7
La forma de calcular M proviene de la solucién a la ecuacién de difusion en coordenadas
esféricas:
2 2
8M:Def 8h§+£8M +8Def(8Mj Ec. 8
ot or r Or oM or
Con las siguientes condiciones, inicial y de frontera:
ClI t=0; 0<r<R;M=M,;=M Ec. 9
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C.FL t>20;r=0, M > finito;déwzo Ec. 10
I
o\M -dM
C.F.IL t>0;r=R ;-D_ A Mp,) _m, (-dm) Ec. 11
P or n dt

Donde n es el numero de granos en el lecho y esta definido como:

Mg

n=—>- Ec. 12
PVs
Sustituyendo Ecuacion 5y 12 en 11 se obtiene la segunda condicion de frontera para la
ecuacion 8.
m,(Y =Y
C.F.IL r=Ry M__ AR Ec. 13

or mg Dy A
Como la humedad es funcidn de la posicion, se define un contenido volumétrico promedio

de humedad en los granos:

h— 47[ Re 2
M(t):vjr M (r,t)dr Ec. 14

p o

La difusiéon de humedad se propone como una funcién de la humedad y la temperatura.

Dy = f(M,T) Ec. 15
El sistema de ecuaciones 8 a 10, 13 y 14 se adimensional de la siguiente manera:
E=r/Rp;r =& Rp; dr =Rpd& Ec. 16

Posteriormente el mismo sistema de ecuaciones se transforma de coordenadas esféricas a

rectangulares para un manejo mas sencillo del sistema de ecuaciones:
2
u=g ; du=25dS Ec. 17

El nuevo sistema de ecuaciones queda de la siguiente forma:

2

2
M oD, (M,T)[ oM
M_ 4 p, M1 ud M, «(M.T) Ec. 18
ot R ou ou oM
p ou
C. Inicial t=0; M=M,=M Ec. 19
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C.FL t>0, u=0, [GMJ =0 Ec. 20
611 u=0
R.m =Y,V
C.F.IIL t>20, u=1, (an =——F w2V, Ec. 21
aU u=l 2mBDef'A%

Contenido de humedad promedio dentro de la particula:

- 3!

M(t) = EI M (t,u)u®s du Ec. 22
0

Si el gas de fluidizacion es aire, como en muchos casos, la humedad absoluta del gas puede

ser expresada (Brooker et al., 1974) como:

_ 0.622a, R, Ee. 23
(P -ay R, )
La presion de vapor esta dada por una relacion empirica (Kiefer y col., 1941)
R, =100exp 27.0214—@—5.31|n T Ec. 24
T 273.15

Para la actividad de agua, se utiliza la ecuacion propuesta por Vizcarra et al. (2003) para el
amaranto:
ay =1-exp [—(3.77x10'2 *T * M )“’“] Ec. 25

El valor de M. se obtiene al resolver 22 con el valor de M(Rp ,t)=M.. La entalpia de
desorcion es una funcion tanto de la temperatura y del contenido de humedad, Zahed

(1992) propone la siguiente correlacion:

da,

AH. —R.T? (68%7}_(5.31j+ aT
P T T a

M Ec. 26

W

Proporcionando los valores de ma, mg, Ca, Cg, Cyv, Cw, My, Ty, Y; y las propiedades
geométricas de los granos de amaranto; el sistema formado por el balance de energia (Ec.
6) y su condicion inicial (Ec. 7), la ecuacion de difusion (Ec. 18) con sus condiciones
iniciales y de frontera (Ec. 19) a (Ec. 22), asi como las ecuaciones auxiliares (Ec. 23 a Ec.

26) pueden resolverse para estimar los valores de Y, Ty M como funcion del tiempo para
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el secado de granos de amaranto mediante un secador de lecho fluidizado. Para la solucién

de éste sistema de ecuaciones se utilizard el método numérico de trazadores cubicos.

2.3.2 Modelo Heterogéneo

A diferencia del modelo homogéneo, el modelo heterogéneo de Zahed implica la solucion

de sistema de ecuaciones mas riguroso, en donde se considera que el secado se lleva acabo

esencialmente en dos fases, la fase burbuja y la fase densa, representadas por los subindices

b y d respectivamente(figura 7). Las consideraciones mas relevantes del modelo

heterogéneo son:

o= Las particulas pueden ser fluidizadas y la fluidizacion se lleva a cabo en el régimen
burbujeante.

o= El gas que pasa a través de las burbujas es de tipo piston.

o+ Las variaciones de la concentracion en las dos fases con respecto al radio son
despreciables.

v+ No existen sélidos asociados a la fase burbuja.

o+ La resistencia a la transferencia de masa a través de las nubes en la frontera son
despreciables.

o+ Los gradientes de temperatura dentro de las particulas y el encogimiento de las mismas
son despreciables.

v+ Las propiedades fisicas y de fluidizacion del aire y las particulas son uniformes y no

varian significativamente a lo largo del proceso de secado.

Fase burbuja
> (b) P
Entrada Salida de
deaire —* — > aire
Fase densa
> (d) >

Figura 7.- Modelo de dos fases con todos los solidos asignados a la fase densa.
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Los balances macroscopicos para la fase densa y burbuja son representadas utilizando la ley
de conservacion de materia y energia; la transferencia de masa en las particulas de la fase
densa esta dada por:

dM
—pp(l—emel—eb)Wzm Ec. 27

El balance correspondiente de energia esta representado por:

___\dT
Py (1_8b)(1_gmf XCB + MCW) dtp = ngd(CA +Y,Cy )(Tgi _Tg)

_M(Yb _Yd)

Ec. 28
- AHevap ngd (Yd _Yi)

b

Con la condicion inicial t=0 T =T,

M, =M, Ec. 29
La ecuacion anterior representa el cambio de temperatura para la particula en la fase densa

como funcién de M,Y,.Y,,AH,,,,d, y K. El cambio de la humedad en el interior de las

evap *
semillas esta expresado por la ecuacion de difusion (Ec. 18), con condiciones de frontera
19,20y 30.

Parat>0, u=1

oM | ry
- D, = £,G4 Y, =Y,
f ou |u:1 6pp(l_8b)(1_gmf) ’ d( ‘

6K
)— 2P (v v )| Ee 30

b
Esta ultima condicion considera que la humedad en la superficie del grano, alcanza el
equilibrio instantdneo con la humedad absoluta, Y4, en el gas dentro de la fase densa; en el

modelo heterogéneo (Yq4) es equivalente a (Y, Ec. 23) del modelo homogéneo.

Los valores de los distintos parametros utilizados en el modelo heterogéneo fueron

determinados por Caballero, (1999) y se muestran a continuacion:

di (m) 0.095 Lon(m) 0.1
Emt 0.388 £ 0.286
Une (m/s) 0.2565 dp (m) 0.034

Tabla 1.- Parametros del secado de amaranto en un lecho fluidizado.
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La velocidad de las burbujas en los lechos burbujeantes puede relacionarse por la

correlacion de Hilligardt y Werther, para solidos como el amaranto:

U, =1.42*.[gd,d, +0.65U, -U,,) Ec. 31

La difusividad molecular del vapor de agua en aire se obtiene utilizando la relacion de

Chapman — Enskog dada por:

-9 1.75
D= IXx10©™T Ec. 32
P/101325
La transferencia de masa en la interfase esta dada por la ecuacion de Sit y Grace (1981):
U, (4De U, )"
k., = + Ec. 33
3 d,

Para calcular la humedad absoluta en la fase burbuja, Y3, escribimos un balance de masa en
la fase burbuja:

6kcpg gb

dy,
pgng:+ngb(Yb -Y;)= (Yo —Y,) Ec. 34

b
Si los términos que envuelven el cambio de masa respecto al tiempo en la fase burbuja se
considera despreciable comparado con los términos convectivos la ecuacion anterior puede
rescribirse como:

_ 6k &)Y, +d,GY,
~d,G, +6k.z,

Y, Ec. 35

La densidad del aire a 585 mm Hg (Cd. de México) puede obtenerse por relacion:

_m
T

Dadas Ggq, Gy, Cg, Ca, Cv, Cw, Mj, Ty, Ty, Yi y la forma de la particula se puede resolver

Pa Ec. 36

las ecuaciones que gobiernan el sistema para predecir M y T,, como funciones del tiempo

para un SLF operado en lotes.

En la figura 8 se muestra el algoritmo de solucién del modelo heterogéneo para un secador
de lecho fluidizado de amaranto. Para aplicar el algoritmo a una fluidizacion homogénea,

entonces &, =0y Y, =Y,.
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S del aire L 5

Valores de entrada

MA) Tgia Yi

Datos del grano

Parametros hidrodinamicos
UO: Umf: Smf: Sb: Gba Gd

Datos generales

A

A 4

Condiciones iniciales

M;, Ty, tr, At

Calcular

c,(M,T)
Ec. 63

A 4

Resolver la ecuacion de Fick
18) con sus condiciones
iniciales y de frontera.

mp RDa Pp Pa CAa CV: CWa Pg

‘, l
Determinar Calcular

dy — Uy — Ko D, (M,T)
Ec. 57
Obtener M (t)
Ec. 22 < (Ec.
\ 4
Calcular
| Resolver Ty(t)

Py, ay, da, /dT > Ec. 28
AHevapa Yd) Yb

A 4

1

A

Almacén e
impresion de
los resultados.
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Figura 8.- Algoritmo de calculo para la solucion del modelo heterogéneo.

3 JUSTIFICACION

El secado artificial de granos es una practica ampliamente difundida, la cual mas que una
operacion unitaria, ésta ha sido aplicada como una operacion artesanal lo que origina una
serie de problemas que repercuten en los costos de produccion y la calidad del producto. El
secado es, con mucho, una de las operaciones mas caras en la industria y representa
frecuentemente, un "cuello de botella" en la mayoria de los centros de acopio, donde es
necesario satisfacer ciertos niveles de humedad de los granos para su comercializacion.
Esto es especialmente importante en aquellos centros ubicados en las regiones donde la
recepcion del grano se lleva a cabo en un periodo de tiempo muy corto. Algunas de las

dificultades mas comunes son:

& Industria: El alto costo del proceso, ocasionado por la inversion monetaria en equipos, y

los elevados costos del consumo de combustible y energia eléctrica.

& Centro de acopio: La gran acumulacion de granos humedos que se recolectan en los
momentos de mayor cosecha, exigen un manejo cuidadoso de dichas partidas ya que
para su almacenamiento requieren bajos contenidos de humedad, obligando a realizar
en muchas ocasiones, secados rapidos e intensos, los cuales pueden afectar la calidad

nutricional y el aspecto fisico del grano.

Si bien se ha avanzado mucho en el desarrollo de equipos de secado, todavia se observan
problemas de disefio en los mismos. Para solucionar estos problemas es necesario adquirir
un gran conocimiento acerca de las propiedades del sistema que se va a secar. Uno de los
parametros de mayor importancia para estos propositos es el coeficiente de difusion

efectivo (Dey).
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La transferencia de masa en sélidos cominmente es descrita por la Segunda Ley de Fick;
¢ésta puede resolverse por métodos analiticos y/o numéricos, con la finalidad de conocer
como varia el perfil de concentraciones respecto al tiempo, la coordenada espacial de un
sistema dado, o simplemente para determinar el coeficiente de difusion. Para ello es
necesario comprender y deducir correctamente las condiciones iniciales y de frontera que
gobiernan dicho sistema. La solucién de éste es complejo en muchas ocasiones, suele
incrementarse aiin mas si el coeficiente de difusion es dependiente de la concentracion o la

coordenada espacial.

Los datos existentes en la literatura acerca de la dependencia del coeficiente de difusion
respecto a la concentracion suelen ser muy escasos; esto puede ocasionar errores en el
disenio del equipo de secado, por lo que es necesario elaborar experimentos para determinar

si el coeficiente de difusion es funcidon de la concentracion o de la coordenada espacial.

El MRR proporciona una metodologia para la determinacion del coeficiente de difusion
efectivo (Def) considerando su dependencia con la concentracion, la geometria y la
temperatura, a partir del tratamiento correcto de los datos experimentales, en sistemas que

tienen una fuerte dependencia difusional como el secado y la humidificacion.

El determinar correctamente las propiedades principales en el secado de alimentos conduce

a conservar la calidad nutricional y a mantener un aspecto agradable de los alimentos.
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4 OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el coeficiente de difusion efectivo en funcion de la concentracion y la
temperatura en so6lidos porosos de matriz constante y contenido medio de humedad

(Amaranto), aplicando el Método de Régimen Regular.

Objetivos particulares

Disenar, construir y operar un secador de charola, escala laboratorio, para obtener curvas de

secado isotérmicas en monocapa.

Establecer una correlacion que permita el calculo del coeficiente de difusion efectivo de la

semilla de amaranto como una funcion del contenido de humedad y la temperatura.

Determinar la energia de activacion del proceso de secado de la semilla de amaranto.

Modelar el comportamiento de un secador de lecho fluidizado.
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5 DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Material

Se utilizo6 amaranto (Amaranthus hypochondriacus) para realizar los presentes
experimentos. Esta variedad se escogio por ser la mads consumida en el pais, el porcentaje
de humedad inicial que contiene es de 13 a 17% en base seca. El tipo de proteinas que
contiene la semilla (albaminas, globulinas y glutelinas) convierte al grano en objeto
extremadamente atractivo desde el punto de vista nutricional, como una fuente potencial
para la alimentacion humana. La composicion reportada se muestra en la tabla 5 en el

apéndice A.

5.2 Equipo Experimental

Se disefio un secador de charola escala laboratorio (figura 9), para obtener las curvas de
secado isotérmicas. Este secador consta de un tubo de acrilico de 28 cm de longitud, 9.3 cm
de didmetro y 0.3 cm de espesor, aislado con cinta de algodon de 2.3 cm. El aire secante
proviene de un compresor marca SIEMENS, el cual posee dos columnas
deshumidificadoras en paralelo de alimina, con un volumen de 0.31m’ cada una. Este aire
fluye a través de una segunda columna deshumidificadora de gel de silice, con un volumen
de 0.018m’, su finalidad es mantener baja y constante la humedad del aire en la entrada del
secador. El flujo de aire es controlado por un rotametro. Para el calentamiento del aire de
alimentacion se emplea una bateria de 10 resistencias (2 KW) tipo abrazadera montadas en
la tuberia; la temperatura de operacion es regulada por un controlador proporcional de
temperatura marca CHROMALOX, que trabaja alrededor del punto de operacion a +1°C.
Para cuantificar las pérdidas de masa se utiliz6 una balanza analitica OHAUS modelo
PRECISION Plus, con una precision experimental de 0.01 g, con una charola de acrilico
con 4rea de 0.008m” suspendida en la parte inferior. La balanza es colocada en el interior de
una caja de acrilico aislada, para evitar las variaciones de peso causadas por las corrientes
de aire en el interior del laboratorio. El aire es distribuido en el interior del secador por una
placa deflectora. Para disminuir las fluctuaciones en la lectura de la balanza ocasionada por

la corriente de aire que incide sobre la charola, se colocd una masa suspendida de la charola
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de 1.4 kg Las pérdidas de masa son leidas directamente de la balanza en intervalos de

tiempo que decrecen con el progreso del proceso de secado.

Control de
R temperatura
R
e |—
0 ——] .
Gel de ¢ s soe
1 / . rq*
Silice ; 1 Caja de acrilico
a s o0 o
m — o o
t [—
e —
/
e —
t —
n [—
r 1
c
0 . =
i =
/
i — - Balanza
s ( ) fs
analitica
- AlUmina ) é ; O
& Contra peso
Compresor o
Plato distribuidor
e L ETTOOPAT

|

Figura 9.- Secador de charola (SC).

5.3 Propiedades Fisicas

La recoleccion de las semillas desde la planta se realiza de forma manual, por lo que éstas
contienen fragmentos de la planta y basura, debido a lo anterior es necesario cribar las
semillas, con una malla No. 16 (1.13 mm de abertura). E1 A. Hypochondriacus es una

semilla que tiene un radio promedio de 1 mm; se considera una esfericidad ¢s~1.

5.3.1 Densidad Aparente (ps)

La densidad del amaranto es calculada por la siguiente relacion:

masa _ W Ec. 37
volumen (4/3)nR , * % (# desemillas )

p S =

5.3.2 Areade Transferencia (A,)

El area de transferencia de masa de la semilla de amaranto, es calculada por la siguiente

relacion:
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2 .
A, = 4zR )’ * (# desemillas ) Ec. 38

5.4 Metodologia Experimental

5.4.1 Humedad Inicial

Para aplicar el MRR, es necesario que las semillas contengan distintas humedades iniciales.
El amaranto con el que se cuenta para realizar la fase experimental tiene una humedad
inicial del 13 %, debido a lo anterior es necesario humedecer las semillas, esta
humidificacion se lleva a cabo en una cdmara de humedad controlada. Se proponen dos
diferentes contenidos de humedad inicial para realizar la experimentacion: 26 y 31 % de

humedad inicial.

5.4.2 Temperatura de Operacién

Investigaciones anteriores (Martinez y Afion, 2001) localizaron temperaturas donde existen
procesos de degradacion de proteinas a 348 K y gelatinizacion de amilopectinas a 368 K.
Con base en estos trabajos es necesario comprobar por calorimetria diferencial de barrido
(DSC, marca TA Instruments modelo 2010), si estos procesos estan presentes a las
temperaturas de operacion estudiadas. Se proponen cuatro niveles de temperatura 313, 323,

333 y 343 K. Estas temperaturas deben ser avaladas por el analisis térmico.

5.4.3 Tiempo de Secado

El tiempo de secado se fij6 en 180 minutos, éste tiempo es suficientemente grande para

obtener granos con bajo contenido de humedad al final del secado.

5.4.4 Velocidad de Operacion (aire)

La velocidad de operacion del aire se obtuvo bajo tres criterios:

a) Minimizar las resistencias externas a la transferencia de masa

b) Mantener constante la temperatura del secador y

¢) Minimizar las oscilaciones que alteran las lecturas de la balanza.
El flujo de aire es controlado por un rotdmetro y medido por un anemometro a la salida del
secador.
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5.4.5 Determinaciéon de las Curvas de Secado Isotérmicas

Para la deshidratacion del grano de amaranto se seleccionaron 4 temperaturas de operacion
(313, 323, 333 y 343 K); a dos diferentes contenidos de humedad inicial, (26 y 31 % base
seca). Se coloca una masa inicial de 5 g de amaranto para cada contenido de humedad
inicial sobre una charola de acrilico suspendida de la balanza analitica, la muestra se
distribuye en una monocapa para reducir los efectos de difusion multicapa. El secador de
charola (figura 9) se estabiliza térmicamente a una de las temperaturas de operacion
previamente establecidas. Una vez alcanzado el equilibrio térmico, se introducen las
semillas de amaranto con humedad inicial conocida al interior del secador y en ese
momento se considera el tiempo inicial del experimento accionando el cronometro, la
pérdida de masa, se lee directamente de la balanza y se registra en intervalos de tiempo que

decrecen con el progreso del secado.

5.5 Procedimiento de Calculo

El método utilizado en esta tesis (MRR), estd basado en el concepto de un coeficiente de
difusiéon efectivo dependiente la concentracion y la temperatura. Las principales
consideraciones del método son:

1. La matriz del s6lido permanece constante durante el secado.

2. La temperatura de la particula es uniforme, la cual no cambia con el tiempo (secado
isotérmico).
El secado comienza con una concentracion homogénea de la humedad en el solido.
La difusion puede ser descrita utilizando una sola coordenada espacial (radial).

El coeficiente de difusion efectivo depende del contenido de humedad.

AN

Las condiciones finales del secado son determinadas por el equilibrio entre el

material que se estd secando y el gas que acarrea la humedad fuera del secador.

El procedimiento de calculo utilizado para determinar el coeficiente de difusion efectivo en
funcion del contenido de humedad es descrito a continuacidn. Es necesario contar con los

siguientes parametros para aplicar el MRR:
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W, | Masa del solido seco (kg)

A, Area de transferencia (m?)

R, [Radio del s6lido (m)

ps |Densidad del solido seco (kg/m”)

T | Temperatura de operacion isotérmica (K)

Tabla 2.- Parametros del MRR.
El calculo de la humedad en base seca esta dado por la Ec. 3, los datos experimentales (W y
t), son graficados para obtener la curva de secado de amaranto. Las curvas de secado son

ajustadas a una funcion que represente el comportamiento de los datos experimentales.
M = f(t) Ec. 39
El flux relativo a la interfase puede ser expresado como:

- W, | dM Ec. 40
A, dt

Para un manejo mas sencillo de las variables, el sistema es adimensionalizado utilizando la

siguiente relacion:

. "
= ‘w[-)'ps’g p Ec. 41
ops,o

DO,OSZ’o =1 Ec. 42

Durante el secado el parametro flux (F) unicamente cambiara si jyi cambia, debido a que
todos los deméas parametros de la Ec. 41 son constantes. Una vez realizado el calculo del
flux adimensional F a diferentes contenidos de humedad inicial se realiza una grafica In (F)
vs. In (M), la finalidad de ésta es determinar el dominio del RR. A esta curva de RR se

ajusta una funcion f (In(ﬁ)) la cual puede ser polinomial, exponencial, etc.
In(F)=f(In(M)) Ec. 43
La Ec. 43 se deriva obteniendo:

din (F)

_ f Ec. 44
din (M) f'(In(M)) C
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A partir de ésta funcion (Ec. 44) se correlaciona el Shy para cada uno de los puntos
experimentales, este calculo se realiza recurriendo a las graficas de RR desarrolladas por
Schoeber (figura 5). Para realizar este calculo se utiliza la aproximacion propuesta por
Tong y Lund (1990), expresada por la siguiente ecuacion para esferas que no sufren

encogimiento:

Sha = Exp[1.74 + 0.43(Iny )= 0.076 (Iny ¥ — 0.0034 (Iny ) | Ec. 45

Con la Ec. 45 se calcula el nimero de Sh para cada uno de los puntos experimentales. Por

otro lado se define el nimero de Sherwood promedio para la fase dispersa como:

sh,-—2F Ec. 46
(M - M )D,
La difusividad reducida promedio esta dada por la siguiente expresion:
M
[ D, dv
_ M Ec. 47
r M
~dMm
Mi
La combinacioén de las Ec. 46 y 47 da como resultado:
M
J' D,dM = 2F Ec. 48

Con los valores obtenidos del parametro flux F y el nimero de Sherwood se procede a
calcular los valores de (2 F/ S_hd), con estos valores se realiza una grafica de (2 F/ S_hd) en
funcion de M. Cada una de estas curvas se ajusta a distintas funciones para determinar su

polinomio caracteristico 2F / % =f(M).

2 F
= f(M Ec. 49
5 M)

d

Y su derivada

d(2F/sh,) _ £1(M) Ec. 50

dm
El valor de la difusividad reducida (D) esta dada por:

Dr(ﬁ):ddvTDrdM :U'(Z(':T/Sh_d) Ec. 51
M
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La dependencia de la difusividad efectiva en funcién de la concentracion es finalmente

obtenida por el uso de la ecuacion:
D,=D/g Ec. 52

El célculo del coeficiente de difusiéon por el MRR tiene un error relativo menor al 5%

(Schoeber, 1976).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidon se presentan y discuten los resultados obtenidos en la experimentacion
acerca de la caracterizacion fisica de los granos de amaranto, el andlisis térmico, las
cinéticas de secado, el calculo del coeficiente de difusion efectivo y la simulacion de un

secador de lecho fluidizado.
6.1 Propiedades Fisicas

6.1.1 NUmero de Semillas

Se determino experimentalmente la relacion entre la masa de semillas secas y el nimero de
semillas, esto se realizd, tomando distintas muestras de semillas las cuales iban de 100,
200, 300, 400, 500 y 1000 semillas; estas fueron secadas hasta alcanzar una masa constante,
registrando los pesos finales para cada una de las muestras. Una regresion del niimero de
semillas respecto a la masa de sélidos secos arrojd la siguiente relacion experimental con

un coeficiente de regresion de 0.985.

No. de Semillas =1463400*W_ (kg) Ec. 53

6.1.2 Densidad Aparente (ps)

La densidad del amaranto calculada es de 1310 kg/m’, al compara éste valor con el

reportado por Caballero (1999) se encontrd diferencias menores del 0.5%.

6.1.3 Velocidad de Operacién (aire)

La velocidad experimental minima para mantener el secador de charola a una temperatura
constante y minimizar las fluctuaciones de medicion en la balanza es de 0.12 m/s. Esta
velocidad minimiza las resistencias a la transferencia de masa externa (Biy, > 1), por lo que
se puede suponer que la resistencia al transporte de masa se localiza principalmente dentro

del solido.
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6.1.4 Humedad de las Semillas

Para estimar el tiempo de humidificacion necesario para un contenido de humedad deseado,
se colocaron semillas secas de amaranto esparcidas en monocapa sobre charolas de
aluminio dentro de un humidificador NIKKO, al 90% de humedad interna y una

temperatura promedio de 301K. La relacion de tiempo y humedad del grano se muestra a

continuacion:
Tiempo (hrs.) Humedad absoluta
0 12+1%
6 19+1%
12 26+ 1%
24 30£1%

Tabla 3.- Relacion del contenido final de humedad de las semillas de amaranto respecto al tiempo.

6.2 Andlisis Diferencial de Barrido (DSC)

El estudio térmico (DSC) aplicado a las semillas de amaranto, demostré6 que el unico
proceso existente a temperaturas menores de 348 K, es la transferencia de masa, no existié
evidencia que nos indicara la degradacién o gelatinizacion de algin compuesto en la

semilla de amaranto.

Sample: Amaranto a 75 C File: C:..\amaranto a 75.023
Size: 23.4200 mg DSC Operator: Andrews
Run Date: 30-Jan-03 11:05

0.0

0.32min
476.9J/g

1.0 -

Heat Flow (W/g)

1.5

0.95min

-2.0

50 160 150 200
Exo Up Time (min) Universa 1V2.5H TA Instruments

Grafica 1.-Termograma correspondiente a la semilla de amaranto a 348K.
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Se puede observar en la grafica 1 un pico endotérmico a 0.95 min., causado por el rapido
calentamiento de la muestra, una vez alcanzada la temperatura deseada la cantidad de calor
requerida para llevar a cabo la evaporacion disminuye con el tiempo, al igual que el
contenido de agua dentro de la semilla. Al no encontrar otro punto de inflexién en el
termograma se puede concluir que trabajar a temperaturas menores es lo mas indicado para

aislar el fendmeno difusivo.

6.3 Experimentos Preliminares (Balanza de Humedad)

Como se ha mencionado anteriormente, una de las condiciones necesarias para aplicar el
MRR, es contar con varias curvas de secado isotérmico con distintos contenidos de
humedad inicial. Sin embargo el intervalo de humedades iniciales puede ser muy amplio en
algunos casos, para ello se llevaron acabo una serie de experimentos preliminares, los
cuales tienen como finalidad reducir el intervalo de humedades. Para ello utilizd6 una
balanza de humedad (BH), en la cual se colocaron 10 g de amaranto esparcidos en
monocapa, secados a las temperaturas de operacion propuestas con un intervalo de
humedades de 12, 19, 26 y 31% =+ 1 de humedad inicial (tabla 3). A continuacioén se
muestran el secado isotérmico del amaranto en la balanza de humedad a diferentes

temperaturas y en el apéndice D se muestran los datos experimentales obtenidos.

0.35- 0.35-
Curva de secado a 313 K Curva de secado a 323 K
03014 Balanza de humedad 020 Balanza de humedad
_025}} 0
@ # " 3% ) " 3%
o 020- # o 26% L o204 . 2%6%
Z igi 19% <" 19%
o o 12%
0151 §2ii %015_ %E o 12%
2 (L ]
< %5 5 > % §
0.104 ~ 2%z Uy | = %
= 255 355 QiQQ%g}E‘Q g ga . = 0.10- QQQQ Egi%;;.\ »
0.05 s Too 3N E B g g
-9 0.054 S @3
0.00 — T T T T T T T T T T T 1
0 25 5 75 100 125 150 175 200 e e e B A L L L

o
N
5 -
8 -
® —
§_
Ig_
g_
§_
'g_
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t (min)

Gréfica 2.- Secado de amaranto a 313K, BH. Grafica 3.- Secado de amaranto a 323K, BH.
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0.30 .30+
' 3
0.25 0.25-
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Grafica 4.- Secado de amaranto a 333K, BA.

Grafica 5.- Secado de amaranto a 343K, BA

Si el RR existe para la semilla de amaranto, todas las curvas de secado sin importar su

contenido inicial de humedad convergiran hacia una sola curva de RR, después de un cierto

intervalo de tiempo.

In (F)

Flux Adimensional de Agua en Funcién del Contenido de Humedad
Balanza de Humedad

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

1.0E-04 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

; W@@C,Z&X&AOAX AZ
1.0E-05 - 0PN e bt T

= é;g%x% R
1.0E-06 -

] 0 343K 333Ks 323Kx 313K
1.0E-07 -
1.0E-08 -

M(kg H,O/kg SS)

Grafica 6.- Flux adimensional de transferencia de masa en funcion del contenido de humedad del amaranto

para distintas temperaturas.
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En la grafica 6, se observa que todas las curvas convergen en una sola curva, llamada
“curva de RR”, sin que el contenido de humedad inicial sea un pardmetro de relevancia, el
periodo de RR en el amaranto comienza a contenidos de humedad elevados (> 20%), lo
anterior muestra que los experimentos realizados a bajos contenidos de humedad son de
poca relevancia para el estudio del coeficiente de difusion, sin embargo son un requisito

para poder situar el intervalo en donde se puede aplicar el MRR.

6.3.1 Analisis de las Curvas de Secado (BH)

Normalmente el periodo de secado a velocidad constante (PSVC) en cereales con bajo
contenido de humedad no se presenta de forma natural, sin embargo, la induccion forzada
de humedad en la semilla puede ocasionar la existencia de dicho periodo.

La gréfica 7, predice que a contenidos
Contenido de humedad Vs tiempo

% de humedad elevados (31%) existe una
Azz zona en la que podria existir el PSVC.
%028— Para verificar lo predicho por el método
i:‘m . grafico, se calculan las derivadas
VZZ i - ' : : - ' . puntuales del contenido de humedad en

0 -

T T cada intervalo de tiempo, si el PSVC
0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20

t (min) existe, entonces las derivadas son
(¢ 33K N 23K A 333K 0 3BK|

constantes
Grafica 7 .- Célculo PSVC por el método grafico.

Al analizar el comportamiento de la

derivada (grafica 8) se observa que los -AM/At vs contenido de humedad

2E®@

puntos de la derivada decrecen al aumentar ’
[}
el tiempo de secado (al disminuir el )
contenido de humedad), esto implica que el élm L Lot
. . ! 0 A n
PSVC en la semilla de amaranto no existe. . N
. . . WA ‘. " oo ¢
Lo anterior ha sido corroborado por o :‘.n;_...-',' oottt
A A ".'

OBCO—Mi I I e B e e I

Caballero (1999). . . o o w -
Grafica 8.- Derivadas puntuales curva de secado MighOlgS3

\.313K 133K 13BK 0 3BK

(derecha).
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6.3.2 Efecto de la Temperatura en las Curvas de Secado

Una de las propiedades mas importantes en el secado de granos es la temperatura de

operacion, ya que ¢sta influye directamente en la velocidad de evaporacion y en la calidad

fisica y nutricional de los granos. Al trabajar a temperaturas mayores de 343 K, se

observaron semillas quemadas (color negro), lo que implica que la calidad nutricional del

grano disminuye, debido a lo anterior se trabajo a temperaturas menores de 343 K.

En la grafica de secado (grafica 9) se observa que al incrementar la temperatura, también

aumenta la cantidad de humedad removida del interior del grano. Esto confirma lo que el

sentido comun nos dice, “al aumentar la temperatura de operacién el secado se lleva a cabo

mas rapido, aumentando la remocion del agua del interior del grano™.

_O/kg SS)

M (kg H

0.35 —
Curvas de secado de amaranto

0.30 T

0 T
025 7> > 313K
. el

3 e 323K

1 > 333 K
0.20 éig; & 343K
0.15 H § » 5

T & 5 PR
0.10 4 (] L

i <o * ® s !E " E > B »>

& ] a

0.00 T —r 1 T T T T T T T 1T ' T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gréfica 9.- Secado de amaranto a diferentes temperaturas, M = 0.31 Kg H,O/Kg SS.

tiempo (min)

1
200

Las curvas de secado de amaranto muestran que el contenido de humedad final del grano

depende directamente de la temperatura, el tiempo de secado y la humedad de equilibrio. Se

alcanz6 una humedad menor al 8% en un tiempo de secado de 180 minutos.
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6.4 Efecto de la Humedad Inicial

Los experimentos preliminares ayudaron a establecer que contenidos de humedad iniciales
altos (> 20%) son de mayor importancia para el estudio del coeficiente de difusion, debido
a que el periodo de RR comienza en rangos de humedad elevados, por lo que para realizar
los experimentos en el secador de charola, se eligieron los contenidos de humedad iniciales
de 26 y 30 £1%. A continuacioén se muestra el comportamiento del secado isotérmico de la
semilla de amaranto como funcion del tiempo, para un contenido inicial de humedad del 30

%; los datos experimentales se encuentran en el apéndice E.
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Gréfica 12.- Secado de amaranto a 333 K. Gréfica 13.- Secado de amaranto a 343 K.
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Los datos experimentales fueron ajustados a una funcion de tipo decaimiento exponencial,

de segundo orden (Ec. 54). La finalidad de este ajuste es obtener derivadas continuas en el

intervalo de estudio.

M =M, + A1EXp[_t/d1]+ AzEXp[_t/dz]

A continuacion se muestra las curvas de secado isotérmico realizadas en el SC:
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Grafica 14.- Secado de amaranto a 315 K.
a diferentes humedades iniciales.
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Gréfica 16.- Secado de amaranto a 333 K.
a diferentes humedades iniciales.

Ec. 54
0.30 4
0.25-%
- m 27%
- ii ® 31%
0 0.20
2
5. 1t
I 0.15-] ¢
g | Ei %
= [ )
0.10 55,0
S
LT
o iii!ll.ll.l..lll!ll
T T r y

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t (min)

Grafica 15.- Secado de amaranto a 323 K.
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Grafica 17.- Secado de amaranto a 343 K.
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Se puede observar en las graficas de la 14 a la 17 como después de un periodo de tiempo

las curvas convergen, a un contenido de humedad final, esto se debe a que el proceso es
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controlado por la difusion interna de las moléculas de agua a través del sélido. Las
condiciones finales del secado son determinadas por el equilibrio entre el material que se
estd secando y el gas que acarrea la humedad fuera del secador. La manera en que se
comportan las curvas de secado nos hacen pensar que el RR podria existir en la semilla de

amaranto. Los datos experimentales se muestran en el apéndice E.

6.5 Flux de Masa

El flux adimensional de transferencia de masa (F) es el parametro que indica la velocidad

de transferencia de agua por unidad de area (Ec. 41). Para determinar como cambia el flux
de masa se necesita conocer como cambia la humedad respecto al tiempo (— dM/ dt),

diferenciando la ecuacion 54 respecto al tiempo.

dMm A A
- = —"1Exp|-t/d, |- —2Exp|-t/d Ec. 55
o arenlya - ey,

Como se menciono anteriormente, si existe el RR en el amaranto, todas las curvas de
secado sin importar su contenido inicial de humedad convergiran hacia una sola curva,

después de un cierto intervalo de tiempo.
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Grafica 18.- Flux adimensional de agua en funcion del contenido de humedad, a diferentes temperaturas.
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En éste punto se puede ubicar el contenido de humedad critico y la transferencia de masa
esta gobernada por procesos difusivos en el solido. En la grafica 18, se observa que las
curvas isotérmicas convergen en una sola curva de RR, la cual es especifica del amaranto y
la temperatura, pero independiente del contenido inicial de humedad. El RR existe en todo
el rango de humedad estudiado, esto se puede deber a la baja humedad que presenta la
semilla de amaranto. El periodo de RR para éste trabajo de investigacion se situara a partir
de 0.22 kg de H,O /kg de SS, debido a el periodo de induccion del secado, el cual se

presenta al comienzo del secado y tiene una duracidon aproximada de 5 minutos.

6.6 Calculo del Coeficiente de Difusion como Funcion de Ty M

A partir de las curvas experimentales y con el procedimiento descrito en la figura 6, se
calcula la dependencia del coeficiente de difusion respecto a la concentracion, a
condiciones de operacion isotérmicas, para las temperaturas de estudio (313, 323, 333 y
343 K). Esta dependencia puede ser descrita por diferentes funciones, de manera:
exponencial, logaritmica, ley de potencia, polinomial, lineal, etc, sin embargo la mayoria de
estas funciones no describen satisfactoriamente los valores experimentales. Analizando el
comportamiento de estas funciones aplicadas al MRR, se observo que el modelo de ley de

potencia describia mejor los valores del coeficiente de difusion.

6.6.1 Ley de Potencia

La dependencia potencial del coeficiente de difusion efectivo estd dada por la siguiente

relacion:

D

D« (M ) =C*M Ec. 56

Utilizando el procedimiento descrito en la figura 6 y a partir de los datos experimentales
(apéndice E), se realizan los calculos pertinentes para determinar la variacion del
coeficiente de difusion a condiciones isotérmicas. Las regresiones efectuadas al parametro
flux (F) fueron realizadas con un polinomio de tercer orden y para el pardmetro (2F/Sh),
con una funcién de ley de potencia. A continuacion se muestran los resultados obtenidos

para una temperatura de 343K.
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Grafica 19.- Regresiones del los parametros F y 2F/Sh para el modelo potencial, T =343 K, M =0.3

Los resultados obtenidos al aplicar el MRR para el modelo potencial demostraron que el
coeficiente de difusion depende del contenido de humedad y la temperatura; en la grafica
20 se puede observar que un aumento en la temperatura de operacion, ocasiona que la Der
aumente, esto se puede relacionar con el aumento de energia cinética de las moléculas de
agua dentro del sélido, asi la velocidad con que las moléculas de agua atraviesan el sélido

es mayor que a temperaturas menores, por ende la D¢r es funcion de la temperatura.
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Grafica 20.- Difusividad efectiva como funcion del contenido de humedad y la temperatura.
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Los valores del Dg¢ varian entre 1x10™® a 1x10™"" m%/s, esta variacién es importante ya que
involucra un cambio de 3 ordenes de magnitud, por lo que no tomarlo en cuenta puede

ocasionar un fuerte impacto en la prediccion de las cinéticas de secado.

Hasta este momento, se tiene una funcion que nos relaciona a la Der con el contenido de
humedad a condiciones isotérmicas, sin embargo una ecuacion que describa la variacion de
la Def como una funcion del contenido de humedad y la temperatura seria de mayor utilidad
para nuestros fines. Con este fin, se ajustan los parametros del coeficiente de difusion para

cada temperatura, a una funcion que describa su comportamiento.
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n
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Grafica 21.- Ajustes del orden de potencia y ordenada al origen respecto a la temperatura.

Con estos ajustes se generaliza la ecuacion del coeficiente de difusion obteniendo la

siguiente expresion:

D, (M, T)=a(T)xM"" Ec. 57

Donde los parametros de la Ec. 57 (a 'y b) estan dados por las siguientes relaciones donde la

temperatura (T) esta dada en K:

a(T)=1.625x10""T? -1.01759x107 T +1.61142x10° Ec. 58
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b(T)=3.75x10"T" -0.27241T + 51.4068 Ec. 59

Para mostrar el comportamiento del D¢ en funcion de la temperatura y el contenido de

humedad, se realiza una grafica de respuesta (grafica 22), esta muestra que a temperaturas

elevadas (T ~ 343K) la D.s presenta su valor mas elevado difundiendo mas rapido las

moléculas de agua a través del grano, mientras que los valores de D mas pequefios se

presentan a temperaturas bajas, en el mismo sentido se comporta el coeficiente,

dependiendo del contenido de humedad.

M (kg H,O/kg SS)

Grafica 22.- Representacion en 3D del D.scomo una funcién potencial.

La grafica 23, muestra la bondad del modelo de difusién propuesto (Der Tedrica (Ec. 57) Vs

D.r Experimental); en esta grafica se observa un buen ajuste de los datos experimentales.

Esta expresion es vélida en un dominio de temperaturas de 288 a 343 K y contenidos de

humedad menores a 22% en base seca.
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Grafica 23.- Bondad de ajuste D¢ modelo potencial.

6.7 Energia de Activacion

La energia de activacion (Ep) se puede definir como: la energia minima que deben poseer
las moléculas de agua para su eliminaciéon de la matriz porosa. Esta funcionalidad

comunmente es expresada por una funcién de tipo Arrhenius (Ec. 60).

Ep
D=D_/' Var) Ec. 60

Donde la D., (coeficiente de difusion en el limite T — o) y Ep (energia de activacion de
difusion); la energia de activacion se determina experimentalmente efectuando el secado
isotérmico a varias temperaturas, para después aplicar logaritmo natural a la Ec. 60; los
calculos de la difusividad efectiva promedio a distintas temperaturas se muestran en el

apéndice F.

La dependencia del coeficiente de difusion se muestra en la siguiente grafica, ésta variacion

es representada por la siguiente relacion, (R*=0.9870):
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Grafica 24.- Determinacion de la energia de activacion de difusion.

La temperatura de activacion es independiente del coeficiente de difusion, por lo que es
caracteristica del sistema a secar. Cuanto mayor es la energia de activacion, mas sensible a

la temperatura es la velocidad de secado.

6.8 Simulacion

La simulacion de procesos quimicos esta naturalmente vinculada al calculo de los balances
de materia, energia y momentum; de un proceso cuya estructura, junto con los datos

preliminares de los equipos que componen el proceso son conocidos.

Para llevar a cabo la simulacion del proceso de secado en un lecho fluidizado se utilizaron
los modelos homogéneo y heterogéneo descritos anteriormente en el apartado 2.3, los
programas necesarios para llevar a cabo la simulacion se realizan en Visual Fortran 6.6 y se
encuentran descritos en el apéndice G. Los valores de los distintos pardmetros necesarios

para la simulacion se encuentran en la tabla 1 del capitulo 2.
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Con la finalidad de probar la efectividad del modelo de difusién propuesto en este trabajo
se emplearon los datos experimentales reportados por Caballero (1999), del
comportamiento del secado de amaranto en un lecho fluidizado a condiciones de 2.2 veces

la velocidad minima de fluidizacién (2.2Uy), a 313, 323, 333 y 343 K.

6.8.1 Efecto del Coeficiente de Difusion Efectivo

Como se menciond anteriormente la D¢r puede ser descrita por diferentes funciones, sin
embargo no todas ellas describen satisfactoriamente los pardmetros experimentales, asi
como la cinética del proceso de secado. Esto crea la necesidad de corroborar la
funcionalidad de los modelos matematicos propuestos, para lo que se emplea la simulacion
de procesos quimicos. Si el modelo de difusion propuesto es el correcto, éste describira
satisfactoriamente los datos experimentales, de lo contrario probablemente el modelo

propuesto no es el adecuado para la descripcion del proceso.

Las simulaciones son realizadas con los modelos homogéneo y heterogéneo empleando la
correlacion propuesta en éste trabajo de investigacion en donde el coeficiente de difusion
efectivo es funcion del contenido de humedad y la temperatura Der (M,T), se compara con
el coeficiente de difusion efectivo propuesto por Caballero (1999), como una funcion de la
temperatura Des (T), asi como los datos experimentales obtenidos por Caballero para el

secado de amaranto en un lecho fluidizado. La ecuacion de difusiéon propuesta por

Caballero, (1999) es un modelo tipo Arrhenius y esta dado por la siguiente ecuacion:

D(T)=8.245x10 - ¢ %] Ec. 62

En su trabajo de maestria Caballero expone que el modelo que mejor reproduce los datos
experimentales mediante la simulacion del secado de amaranto en un lecho fluidizado, es el
modelo homogéneo por lo que éste serd utilizado para representar las cinéticas de secado de

dicho autor.
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6.8.2 Prediccion del Secado en un Lecho Fluidizado

La finalidad de estas simulaciones es predecir el comportamiento del secado de amaranto

en un lecho a fluidizacion burbujeante, no isotérmico en operacidn por lotes, observando el

efecto del coeficiente de difusion efectivo (Der (M,T) Vs. De(T)) y comparar el

comportamiento de los modelos homogéneo y heterogéneo para el secado de amaranto.
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Grafica 25.- Simulacién del secado de amaranto a 313 Ky 2.2 Umf.
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Grafica 26.- Simulacion del secado de amaranto a 323 Ky 2.2 Umf.
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Grafica 27.- Simulacion del secado de amaranto a 333 Ky 2.2 Umf
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Grafica 28.- Simulacion del secado de amaranto a 343 Ky 2.2 Umf
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Las graficas 25 a la 28 presentan las simulaciones realizadas con ambos modelos

empleando la correlacién propuesta en éste trabajo de investigacion (Des (M,T)), la

ecuacion propuesta por Caballero ( Der (T)), asi como los datos experimentales del secado

de amaranto

en un lecho fluidizado.
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Los resultados obtenidos en la simulacion muestran que la difusividad efectiva como una
funcién potencial del contenido de humedad y la temperatura ( Des (M,T)), ajustan mejor

los datos experimentales, que los predichos por la funcién exponencial de Caballero (1999)

(D« (T)).

La comparacion hecha entre el modelo homogéneo y el modelo heterogéneo muestra que
este ultimo predice mejor los valores experimentales del secado en un lecho fluidizado,
tanto en el contenido de humedad como en la temperatura. Se puede observar que al
aumentar la temperatura de operacion en el SLF, las predicciones de los modelos

heterogéneo y homogéneo con la dependencia del Des (M,T), se aproximan mas a los

valores experimentales.

Con lo dicho anteriormente podemos decir que el coeficiente de difusion es un parametro
que influye fuertemente en la prediccion de los valores experimentales y la clave se
encuentra en la dependencia de éste con el contenido de humedad y la temperatura. Si
embargo no cualquier dependencia del coeficiente de difusion es correcta, por lo que es

recomendable siempre validar el modelo propuesto con los datos experimentales.
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7 CONCLUSIONES

1. Las curvas de secado muestran un comportamiento de velocidad de secado decreciente;

éste comportamiento se ha observado en otros cereales como ¢l arroz, maiz y trigo.

2. El andlisis diferencial de barrido muestra que no existieron procesos de degradacion de
proteinas y gelacion de las amilopectinas a temperaturas menores de 348K. Por lo que

el tnico proceso existente es el de difusion de la humedad libre a través del solido.

3. El régimen regular en la semilla de amaranto (Amaranthus hypochondriacus) existe;
¢éste es especifico para cada material y su ubicacion en el diagrama de In F vs In (M)

depende de la temperatura de operaciéon y la humedad al equilibrio. El régimen regular
de la semilla de amaranto se encuentra en contenidos de humedad menores de 0.22 kg

de H,O/kg de SS.

4. El periodo de penetracion es el que precede al régimen regular, éste tiene lugar dentro
del periodo de induccion. Lo anterior se debe a que el amaranto presenta bajos
contenidos de humedad, por lo que el Ginico mecanismo de trasporte de importancia es

el difusivo.

5. El método de régimen regular ofrece un procedimiento relativamente sencillo para
determinar el coeficiente de difusion efectivo a partir de datos experimentales, como
funciéon del contenido de humedad, la geometria y la temperatura, el cual es

independiente del contenido inicial de humedad.

6. El modelo ley de potencia describe mejor los datos experimentales del coeficiente de
difusion del amaranto en funcioén de la concentracion y la temperatura, que un modelo

de tipo exponencial.
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Los resultados de la simulacion corroboran lo anterior siendo el modelo de ley de
potencia del coeficiente de difusion el que describe mejor el comportamiento de un

secador de lecho fluidizado de amaranto.

El mejor modelo de prediccion de las cinéticas de secado es el modelo heterogéneo de
Zahed, sin embargo la precision en éste modelo acarrea el costo de un modelo mas
riguroso y complejo. La diferencia que presentan los resultados del modelo heterogéneo
contra el modelo homogéneo es muy pequefia, por lo que utilizar el modelo homogéneo

no implica un error significativo.

El coeficiente de difusion efectivo es un pardmetro sumamente importante en la
prediccion de cinéticas de secado, por lo que su determinacion requiere de gran

cuidado.

La mayoria de los datos existentes en la literatura han sido obtenidos por métodos
experimentales simples los cuales en su mayoria no consideran la variacion del
coeficiente de difusion respecto al contenido de humedad y/o la temperatura. Esto crea
la necesidad de determinar y cuantificar como varia el coeficiente de difusion respecto a

alguna de estas variables para diferentes sistemas alimenticios.
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9 NOMENCLATURA

Ag
A;
Ay
Biy,
Ca
Cs
Cy

Gy

5 2|25 5

Area de transferencia. (m?).

Constantes de ajuste de la funcidon decaimiento exponencial, i=1,2.
Actividad de agua, (adimensional).

Numero de Biot de transferencia de masa (adimensional).
Capacidad calorifica del gas seco (J / kg K).

Capacidad calorifica de la particula seca, (J / kg K).

Capacidad calorifica del vapor de agua, (J/ kg K).

Capacidad calorifica del agua liquida, (J / kg K).

Coeficiente de difusion molecular, (m? / s).

Coeficiente de difusion en el limite T — oo

Diametro de la burbuja (m).

Diametro de burbuja, (m).

Coeficiente de difusion efectivo (m?/s).

Constantes de ajuste de la funcidon decaimiento exponencial, i=1,2.
Diametro del lecho, (m).

Coeficiente de difusion reducido.

Energia de activacion de difusion, (J/kg-mol).

Flux adimensional.

Aceleracién debida a la gravedad, (m?/s).

Tasa de flujo de aire, (kg/m” s).

Flujo volumétrico de la fase burbuja por volumen de lecho (1/s).
Flujo volumétrico de la fase densa por volumen de lecho (1/s).
Flux relativo a la interfase.

Coeficiente de transferencia de masa a través de las burbujas (m/s).
Altura de minima fluidizacioén (m).

Porcentaje del contenido de humedad (kg H,O/ g-so6lido).

Contenido de humedad promedio (kg H,O/ g-s6lido).

Velocidad de evaporacién de agua por unidad de volumen SLF (kg/m’s).
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Flujo masico de aire seco (kg/s).

Cantidad de granos dentro del lecho (kg).

Contenido de humedad en equilibrio con la fase gaseosa.
Constantes de ajuste de la funcion decaimiento exponencial.
Presion total, (Pa).

Periodo de penetracion.

Presion de vapor, (Pa).

Constante universal de los gases.

Radio promedio de las semillas de amaranto.

Régimen regular.

Constante universal de los gases entre el peso molecular del agua, (J/kgK).

Secador de charola.
Numero de Sherwood promedio.

Temperatura absoluta (K).

Tiempo (seg).

Temperatura del gas, (K).

Temperatura del gas a la entrada del equipo, (K).

Variable de adimensionalizacion del radio.

Velocidad de burbuja, (m/s).

Velocidad minima de fluidizacion, (m/s).

Velocidad del gas de fluidizacion (m/s).

Volumen de una particula, (m?).

Masa del solido (kg).

Masa del s6lido seco (kg).

Humedad absoluta del gas a la salida del secador (kg H,O/kg SS).
Humedad absoluta en la corriente i, 1 = 1, b, d (kg H,O/kg SS).
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Simbolos griegos.

D, pi o Grupo de referencia (kg*/m*s).
1) Viscosidad (cP).
Densidad (kg/m®).
Variable de adimensionamiento, (adimensional).
PA Densidad del gas, (kg/m’).
AHeyqp Entalpia de evaporacion por unidad de masa de agua (J/kg).
oM/ot Intercambio de humedad por la unidad de tiempo.
Emf Fraccion de espacios vacios a minima fluidizacion, (adimensional).
€p Fraccion de espacios vacios en la fase burbuja, (adimensional).
Pp Densidad de la particula, (kg/m).
Ps Densidad del sélido (kg/m?).
Os Esfericidad promedio de particula, (adimensional).
Psp Densidad de los s6lidos secos (kg solido/m?).
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10 APENDICES

A. Amaranto

El nombre de amaranto o bledo se aplica tanto a la semilla como a la planta de la familia de
las amarantéceas, compuesta de 60 géneros y cerca de 800 especies; son plantas herbaceas
anuales (Noviembre - Diciembre). Cerca de 50 especies son nativas del continente
Americano y otras 15 pueden ser encontradas en el resto del mundo (Kigel, 1994). Existen
tres especies principales de amaranto que producen semillas nutritivas, con potencial para
hacer cereales: Amaranthus caudatus, Amaranthus cruentus y Amaranthus hypochondriacus
(Bressani y Benavides, 1990; Segura et al., 1994; Saunders y Becker, 1984). Se cultiva
tanto en climas tropicales como en semiaridos. La planta de amaranto ademas de producir
la tan abundante y nutritiva semilla, es magnifica productora de quelites; tanto las hojas
como las semillas son comestibles. Para su utilizacion estas semillas generalmente son

tostadas o cocidas.

La época de cultivo de amaranto en nuestro pais comprende el periodo de Primavera-
Verano, para evitar su degradacion y aumentar el tiempo de almacenamiento, es necesario
que las semillas contengan niveles bajos de humedad (< 10%), por lo que éstas son
sometidas a un proceso de secado después de haber sido recolectadas. A continuacion se
muestra una fotografia del A. Hypochondriacus (Tovar et al., 1994) tomada en un Zeiss

DSM 950 (Scanning Electron Microscope).

Figura 10.- Amaranthus Hypochondriacus.
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Actualmente la mayoria de la poblacion mundial recibe el grueso de sus requerimientos
proteicos y caldricos de 20 especies de vegetales aproximadamente en especial de los
cereales como trigo, arroz, maiz, sorgo; tubérculos como papa, camote; leguminosas como
el frijol, soya, entre otros. Una de las caracteristicas mas importantes del amaranto es, sin
duda, el alto valor nutritivo, el cual no radica solo en la cantidad sino en la calidad de las

proteinas que contiene, presentando un excelente balance de aminoacidos (Becerra, 2002).

Tiene una unica composicion de proteinas, carbohidratos, y lipidos; contiene de 15 a 18%
mas proteina (lisina y metionina dos aminoacidos esenciales que frecuentemente no se
encuentran en los granos) que otro cereal en forma de grano, contiene aproximadamente de
5 a 9% mas aceite que otros cereales, 77% grasas insaturadas (&cido linoléico), del 5 a 8%
de escualeno, altos niveles de fibra, calcio, hierro, potasio, fésforo, y vitaminas A, E y C,
estas caracteristicas lo hace mds atractivo como alimento, y en combinacion con otros

cereales aumenta su valor nutricional (Hughes, 2001).

Altas velocidades y temperaturas reducen gravemente la calidad del alimento (Ferrante,
1996); debido a esto hay que tener precaucion con la temperatura de operacion ya que

podemos degradar las proteinas que contiene el amaranto.

ANALISIS A. HYPOCHONDRIACUS
Humedad 13.5-17
Proteina cruda 17.9
Grasa 7.7
Fibra 2.2

Tabla 4.- Composicion aproximada de amaranto (porcentaje en base seca).

A continuacion se muestra el resumen nacional del cultivo de amaranto en nuestro pais en
los ultimos 5 afios y la produccién por estado, proporcionados por el Centro de Estadistica
Agropecuaria (C.E.A.), Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta, obtenido de la

base de datos SIACON, Version 1.1.
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RESUMEN NACIONAL 1997 1998 1999 | 2000 | 2001
Superficie sembrada (Ha) 3268 1834 3217 | 3119 | 3332
Superficie Cosechada 2844 1791 3210 | 3119 | 3259
Superficie Siniestrada (Ha) 424 43 7 0 73
Volumen de Produccion (Ton) | 3453 | 1879.7 | 5862 | 4240.3 | 4782.6
Valor Produccion($ millones) | 26.806 | 14.068 | 46.439 | 35.964 | 26.257
Rendimiento(Ton/Ha) 1.214 1.05 1.826 1.36 1.468
Precio Medio Rural($/Ton) 7763 7484 | 7921 5781 5490

Tabla 5.- Resumen nacional del cultivo de amaranto .

Volumen de
oroduccion (TON) 1997 1998 1999 2000 2001
Baja California Sur 6 0 0 0 17
Campeche 0 6 15 20 0
DF 180 214 247 218.1 257
Guanajuato 0 16.4 3 7 0
Guerrero 1 0.6 0 0 0
Hidalgo 1 0 0 0 3
Jalisco 1 1 0 0 0
Edo. de México 627 337.7 1548 147 598
Morelos 567 534 604.2 506 437.4
Nayarit 0 0 0 0 76.8
Oaxaca 0 0 0 7 8

Tabla 6.- Produccion de amaranto por identidad federa

10,

! Centro de Estadistica Agropecuaria (C.E.A.), Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta, obtenido

de la base de datos SIACON, Version 1.1.
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B. Datos generales

Temperatura Tiempo de secado || Humedad del aire (SC). | Velocidad del aire
(K) (hrs.) (kg HO/ kg AS) (m/s)
313 180 Menores a 0.002 0.12
323 180 Menores a 0.002 0.12
333 180 Menores a 0.002 0.12
343 180 Menores a 0.002 0.12

Tabla 7.- Condiciones experimentales de operacion del secado de charola.

Capacidad calorifica de la semilla de amaranto (Caballero, 1999).

Cy = M(7.53T +556.8)+ 6.72T —793.5
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C. Analisis Diferencial de Barrido (DSC)

La rampa de calentamiento utilizada se muestra en la siguiente tabla:

TA Instruments Thermal Analysis -- DSC RCS/MCA

Rampa 50.00 °C/min hasta 65.00 °C
Rampa 5.00 °C/min hasta 75.00 °C
Isoterma durante 180.00 min

Terminar el método

Tabla 8.- Rampa de calentamiento (DSC).
TA Instruments Thermal Analysis -- DSC RC)S/MCA
Muestra: Amaranto a 75 °C Masa: 23.4200 mg

Operador: Andrews

Tiempo Flujo de calor Tiempo Flujo de calor

Min W/g Min W/g
0.00 -0.01910 100.00  -0.009931
10.00 -0.29220 110.00  -0.009534
20.00 -0.15090 120.00  -0.007362
30.00 -0.06751 130.00  -0.006211
40.00 -0.03972 140.00  -0.005752
50.00 -0.02768 150.00  -0.004556
60.00 -0.02101 160.00  -0.004167
70.00 -0.01671 170.00  -0.004651
80.00 -0.01427 180.00  -0.003900
90.00 -0.01214

Tabla 9.- Datos de flujo de calor vs tiempo para el DSC.
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Temperatura de operacion 313K / Secado realizado en la balanza de humedad.

10% 18% 25% 31%

t(min) | Wo(g) | t(min) | Wo(g) | t(min) | Wo(g) | t(min) | Wo(g)
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
5.00 9.97 5.33 9.90 5.33 9.83 6.33 9.95
10.00 9.92 11.47 9.77 11.47 9.60 11.47 9.54
15.00 9.87 15.33 9.68 15.33 9.46 15.33 9.40
20.00 9.82 19.00 9.60 19.00 9.35 19.00 9.27
25.00 9.78 23.33 9.54 23.33 9.23 23.33 9.14
30.00 9.74 25.77 9.47 25.77 9.16 25.77 9.07
35.00 9.70 30.58 9.41 30.58 9.08 30.58 8.95
40.00 9.67 35.70 9.35 35.70 8.96 35.70 8.84
45.00 9.64 42.47 9.30 42.47 8.87 42.47 8.71
50.00 9.61 47.27 9.25 47.27 8.80 47.27 8.65
55.00 9.58 55.17 9.21 55.17 8.71 55.17 8.56
60.00 9.56 61.00 9.17 61.00 8.65 61.00 8.50
70.00 9.55 69.53 9.14 69.53 8.60 69.53 8.44
80.00 9.54 74.75 9.11 74.75 8.57 74.75 8.41
90.00 9.53 82.00 9.08 82.00 8.55 82.00 8.37
103.00 9.52 88.25 9.06 88.25 8.53 88.00 8.35
117.00 9.51 95.48 9.04 95.48 8.51 95.48 8.32
130.00 9.50 110.00 9.02 110.00 8.50 110.00 8.29
142.00 9.49 118.00 9.01 118.00 8.48 118.00 8.27
155.00 9.48 125.00 9.00 125.00 8.47 125.00 8.25
169.00 9.47 139.00 8.99 139.00 8.46 139.00 8.23
180.00 9.46 152.00 8.98 152.00 8.45 152.00 8.21
180.00 8.97 180.00 8.44 180.00 8.18

Tabla 10.- Datos Experimentales del secado de amaranto a 313K, BH.
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Temperatura de operacion 323K / Secado realizado en la balanza de humedad.

10% 18% 25% 31%

t (min) Wo(g) | t(min) | Wo(g) | t(min) | Wo(g) | t(min) | Wo (g)
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
5.00 9.89 2.00 9.90 1.42 9.95 3.25 9.80
10.83 9.80 5.00 9.70 2.55 9.90 4.42 9.65
15.00 9.76 10.00 9.52 4.42 9.80 6.50 9.49
20.00 9.73 15.00 9.40 5.43 9.70 8.50 9.33
25.00 9.70 20.00 9.31 6.63 9.60 10.08 9.20
42.13 9.64 25.00 9.27 7.75 9.50 12.25 9.06
45.00 9.63 30.00 9.20 9.38 9.40 15.00 8.94
49.45 9.61 35.00 9.16 10.93 9.30 20.00 8.80
55.65 9.60 40.00 9.11 12.33 9.20 26.00 8.65
65.00 9.58 45.00 9.07 14.67 9.10 36.00 8.53
80.50 9.55 50.00 9.03 16.73 9.00 47.00 8.39
92.00 9.54 55.00 9.01 18.58 8.95 56.00 8.32
94.63 9.53 60.00 8.99 23.02 8.85 70.58 8.25

106.45 9.52 65.00 8.97 25.97 8.80 87.48 8.20

114.68 9.51 70.00 8.95 29.58 8.75 96.52 8.16

118.70 9.50 80.00 8.93 34.05 8.70 106.85 | 8.14

130.00 9.49 90.00 8.91 39.00 8.66 115.82 | 8.12

139.00 9.48 100.00 8.89 42.30 8.63 12533 | 8&.10

156.00 9.47 110.00 8.87 47.47 8.60 136.92 | 8.08

179.00 9.46 120.00 8.86 51.02 8.58 141.05 | 8.07

130.00 8.85 55.30 8.56 150.03 | 8.06
140.00 8.84 60.23 8.54 159.25 | 8.05
150.00 8.83 66.17 8.52 17133 | 8.04
160.00 8.82 73.33 8.50 180.00 | 8.03
170.00 8.81 80.53 8.48
180.00 8.80 95.20 8.45

101.00 8.44

114.60 8.42

122.08 8.41

130.82 8.40

138.78 8.39

149.67 8.38

160.67 8.37

173.25 8.36

Tabla 11.- Datos Experimentales del secado de amaranto a 323K, BH.
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Temperatura de operacion 333K / Secado realizado en la balanza de humedad.

10% 18% 25% 31%

t (min) Wo (g) t (min) Wo (g) t (min) Wo (g) t (min) Wo (g)
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
2.00 9.91 2.03 9.85 1.38 9.90 2.00 9.87
4.00 9.84 5.02 9.55 2.02 9.80 5.53 9.57
6.00 9.80 10.00 9.25 2.53 9.70 7.50 9.29
8.00 9.75 15.00 9.10 3.13 9.60 9.53 9.08
10.50 9.72 20.00 9.05 3.77 9.50 11.55 8.88
12.00 9.70 25.00 8.98 4.55 9.40 14.00 8.78
15.00 9.68 30.00 8.93 5.40 9.30 16.08 8.69
17.00 9.66 35.00 8.90 6.28 9.20 19.25 8.58
19.00 9.64 40.00 8.88 7.33 9.10 22.38 8.49
21.00 9.63 45.00 8.86 8.70 9.00 26.18 8.42
23.00 9.62 50.00 8.84 10.50 8.90 32.33 8.35
25.00 9.61 55.02 8.82 12.85 8.80 41.18 8.26
27.00 9.60 60.00 8.80 16.18 8.70 47.62 8.18
29.00 9.59 65.00 8.78 18.62 8.65 60.50 8.14
33.00 9.57 70.00 8.76 21.50 8.60 75.63 8.09
35.00 9.56 80.00 8.74 25.63 8.55 86.90 8.05
37.00 9.55 90.00 8.72 30.90 8.50 92.72 8.02
41.00 9.53 100.00 8.70 36.72 8.46 102.13 8.01
46.00 9.51 110.00 8.69 42.13 8.43 115.42 8.00
49.25 9.50 119.97 8.68 48.42 8.40 125.58 7.99
56.00 9.48 130.00 8.67 53.58 8.38 136.00 7.98
63.25 9.46 140.00 8.65 57.00 8.36 147.97 7.97
67.67 9.45 150.07 8.64 66.97 8.34 158.33 7.96
72.50 9.44 160.00 8.63 76.33 8.32 165.08 7.95
77.75 9.43 170.03 8.62 86.08 8.30 180.60 7.94
83.00 9.42 180.00 8.61 92.60 8.29
89.00 941 99.87 8.28
95.17 9.40 115.08 8.26
102.00 9.39 123.67 8.25
109.00 9.38 134.18 8.24
116.00 9.37 146.08 8.23
125.00 9.36 159.17 8.22
134.00 9.35 174.05 8.21
143.50 9.34
156.50 9.33
167.00 9.32
180.00 9.31

Tabla 12.- Datos Experimentales del secado de amaranto a 333K, BH.

Temperatura de operacion 343K / Secado realizado en la balanza de humedad.
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10% 18% 25% 31%

t (min) Wo (g) t (min) Wo (g) t (min) Wo (g) t (min) Wo (g)
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
2.00 9.88 0.98 9.95 2.12 9.70 3.85 9.38
5.98 9.70 1.83 9.80 2.60 9.60 5.55 9.08
8.28 9.63 2.50 9.70 3.00 9.52 6.50 8.95
10.43 9.59 3.20 9.60 3.97 9.35 8.23 8.75
12.40 9.56 4.05 9.50 4.28 9.30 11.33 8.53
15.60 9.52 5.10 9.40 5.00 9.20 14.43 8.39
18.78 9.49 8.60 9.20 5.82 9.10 17.08 8.31
22.67 9.46 11.23 9.10 6.77 9.00 19.23 8.27
25.62 9.44 12.82 9.06 7.93 8.90 21.88 8.22
27.20 9.43 15.12 9.02 9.52 8.80 23.82 8.19
29.02 9.42 17.65 8.98 11.55 8.70 27.48 8.14
30.88 9.41 20.98 8.94 14.40 8.60 32.65 8.09
34.97 9.39 24.08 8.91 16.32 8.55 36.83 8.06
39.17 9.37 28.80 8.87 18.67 8.50 43.00 8.03
41.67 9.36 32.15 8.85 21.10 8.46 48.22 8.00
44.88 9.34 35.45 8.83 23.90 8.42 58.92 7.97
51.73 9.32 39.58 8.81 27.63 8.38 66.53 7.96
55.08 9.31 44.15 8.79 31.15 8.35 72.83 7.94
59.33 9.30 49.73 8.77 34.25 8.33 82.17 7.92
63.92 9.29 52.55 8.76 38.90 8.30 91.62 7.91
69.33 9.28 55.20 8.75 42.80 8.28 97.58 7.90
74.87 9.27 58.60 8.74 47.67 8.26 103.50 7.89
80.60 9.26 62.15 8.73 53.27 8.24 117.65 7.88
86.70 9.25 65.95 8.72 60.47 8.22 132.50 7.87
93.50 9.24 70.00 8.71 68.67 8.20 141.00 7.86

101.95 9.23 74.17 8.70 78.30 8.18 153.00 7.85

108.00 9.22 78.90 8.69 90.83 8.16 176.50 7.84

116.50 9.21 84.25 8.68 97.92 8.15

128.33 9.20 90.17 8.67 105.83 8.14

137.63 9.19 96.73 8.66 114.33 8.13

149.50 9.18 103.83 8.65 123.10 8.12

164.05 9.17 112.00 8.64 131.68 8.11

180.00 9.16 120.33 8.63 140.70 8.10

128.17 8.62 131.68 8.11
138.43 8.61 140.70 8.10
150.63 8.60 151.67 8.09
163.00 8.59 163.17 8.08
176.33 8.07
Tabla 13.- Datos Experimentales del secado de amaranto a 343K, BH.
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E. Datos Experimentales Secador de Charola

Toperacisn 313 K/ Secador de Charola.

Wi=396¢g W,=3.82 ¢
27% 31%
t(min) | w(g) | t(min) | w(g)
0.00 | 500 | 0.00 | 5.00
6.00 | 488 | 6.00 | 4.92
9.00 | 476 | 9.00 | 4.2
13.00 | 4.70 | 13.00 | 4.72
1650 | 4.64 | 1650 | 4.65
18.00 | 4.59 | 18.00 | 4.59
23.00 | 4.56 | 23.00 | 4.3
28.00 | 4.51 | 28.00 | 4.46
33.00 | 446 | 33.00 | 4.40
43.00 | 441 | 43.00 | 4.34
48.00 | 438 | 50.00 | 4.30
53.00 | 434 | 55.00 | 427
58.00 | 432 | 6230 | 4.24
67.00 | 429 | 73.00 | 422
75.00 | 427 | 80.00 | 4.20
81.00 | 426 | 90.00 | 4.18
89.00 | 425 | 97.00 | 4.17
99.00 | 424 | 111.00 | 4.16
131.00 | 4.22 | 130.00 | 4.15
141.00 | 4.21 | 140.00 | 4.14
158.00 | 4.21 | 155.00 | 4.13
179.00 | 4.20 | 179.00 | 4.12

Tabla 14.- Datos Experimentales del secado de

amaranto a 313 K, SC.

Toperacisn 323 K / Secador de Charola.

We=396¢g W,=3.82 ¢
27% 31%
t(min) | w(g) | t(min) | w(g)
0.00 | 500 | 000 | 5.00
200 | 495 | 325 | 484
400 | 485 | 650 | 475
645 | 475 | 950 | 4.68
935 | 465 | 13.08 | 4.60
13.67 | 455 | 1825 | 4.50
16.73 | 450 | 30.00 | 4.35
23.02 | 443 | 38.00 | 425
29.58 | 438 | 45.00 | 4.21
34.05 | 435 | 5200 | 4.17
4747 | 430 | 63.00 | 4.14
66.17 | 426 | 73.00 | 4.12
80.53 | 424 | 8558 | 4.10
9520 | 4.23 | 9848 | 4.08
101.00 | 4.22 | 110.52 | 4.07
114.60 | 421 | 122.85 | 4.06
122.08 | 4.21 | 138.82 | 4.05
130.82 | 4.20 | 15433 | 4.04
138.78 | 4.20 | 172.92 | 4.03
149.67 | 4.19
160.67 | 4.19
173.25 | 4.18

Tabla 15.- Datos Experimentales del secado de

amaranto a 323 K, SC.
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Toperacion 333 K / Secador de Charola. Toperacion 343 K / Secador de Charola.
Wi =3.96¢g W =3.82¢g Wi=396¢g W =3.82¢g
27% 31% 27% 31%
t(min) | w(g) | t(min) | w(g) t(min) | w(g) | t(min) | w(g)
0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00
2.80 491 2.61 4.92 6.00 4.86 6.00 4.86
4.70 4.85 4.20 4.86 9.00 4.72 9.00 4.72
6.50 4.79 5.80 4.78 13.00 4.59 13.00 4.59
9.10 4.73 8.15 4.63 16.50 4.50 16.50 4.49
12.30 4.65 10.60 4.56 18.00 448 18.00 4.38
14.05 4.58 14.15 4.45 23.00 4.38 23.00 4.28
17.30 4.52 17.30 441 28.00 4.32 28.00 4.20
21.70 4.44 20.70 4.35 33.00 4.29 33.00 4.14
26.30 4.38 25.30 4.28 43.00 4.24 43.00 4.08
33.80 4.34 31.80 4.21 48.00 4.21 50.00 4.05
38.00 4.30 39.00 4.16 53.00 4.20 55.00 4.03
46.50 4.26 45.50 4.13 58.00 4.19 62.30 4.01
54.50 4.23 53.50 4.10 67.00 4.18 73.00 3.99
60.12 4.21 59.00 4.08 75.00 4.17 80.00 3.97
68.30 4.19 67.00 4.06 81.00 4.15 90.00 3.96
73.40 4.17 73.00 4.04 89.00 4.14 97.00 3.95
83.00 4.16 83.00 4.03 99.00 4.13 111.00 3.94
90.30 4.15 90.30 4.02 131.00 | 4.12 130.00 3.93
98.50 4.14 98.50 4.01 141.00 4.11 140.00 3.92
114.00 4.13 114.00 4.00 158.00 | 4.10 155.00 3.91
125.70 4.12 125.70 3.99 179.00 4.09 179.00 3.90
142.11 4.11 142.00 3.98 Tabla 17.- Datos Experimentales del secado de

160.00 4.10 160.00 3.97 amaranto a 343 K, SC.
180.00 4.09 180.00 3.96

Tabla 16.- Datos Experimentales del secado de
amaranto a 333 K, SC.
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F. Calculo del Coeficiente de Difusion Efectivo Promedio

M 313K 323 K 333K 343 K

0,25 3,23E-09 6,54E-09 9,68E-09 1,85E-08

0,24 2,87E-09 5,88E-09 8,85E-09 1,70E-08

0,23 2,54E-09 5,26E-09 8,05E-09 1,55E-08

0,22 2,24E-09 4,68E-09 7,30E-09 1,41E-08

0,21 1,96E-09 4,15E-09 6,59E-09 1,28E-08

0,20 1,71E-09 3,65E-09 5,92E-09 1,16E-08

0,19 1,47E-09 3,19E-09 5,29E-09 1,04E-08

0,18 1,26E-09 2,77E-09 4,69E-09 9,25E-09

0,17 1,07E-09 2,39E-09 4,14E-09 8,20E-09

0,16 9,03E-10 2,04E-09 3,62E-09 7,21E-09

0,15 7,51E-10 1,72E-09 3,14E-09 6,30E-09

0,14 6,17E-10 1,44E-09 2,70E-09 5,44E-09

0,13 4,99E-10 1,19E-09 2,29E-09 4,65E-09

0,12 3,97E-10 9,62E-10 1,92E-09 3,93E-09

0,11 3,10E-10 7,67E-10 1,59E-09 3,27E-09

0,10 2,36E-10 5,98E-10 1,29E-09 2,68E-09

0,09 1,75E-10 4,54E-10 1,02E-09 2,14E-09

0,08 1,25E-10 3,34E-10 7,87E-10 1,67E-09

0,07 8,54E-11 2,36E-10 5,86E-10 1,26E-09

0,06 5,50E-11 1,57E-10 4,18E-10 9,11E-10

0,05 3,27E-11 9,78E-11 2,79E-10 6,20E-10

0,04 1,73E-11 5,46E-11 1,71E-10 3,87E-10

Tabla 18.- Valores calculados de la D¢ por el MRR.
T T D, In(Def ) R Pendiente =A A
(K) (1/K) r r (J/K mol) (J/mol)
313 3.19E-03 | 1.24E-09 -20.50 28952 -9.38
323 3.09E-03 | 1.97E-09 -20.05 28952 -9.26
8.31 -3484

333 3.00E-03 | 2.60E-09 -19.77 28952 -9.31
343 2.91E-03 | 3.05E-09 -19.52 28952 -9.37

Tabla 19.- Valores promedio de la D, evaluados a T=cte, SC.
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G. Modelo Homogéneo (Programa)

c Universidad Autonoma Metropolitana - Iztapalapa
c Maestria en Ingenieria Quimica
c Programa para evaluar el secado de granos de amaranto por lotes

c utilizando el modelo homogéneo de Zahed y Epstein (1992)

c Programa elaborado por M.I1.Q. Carlos Martinez Vera e 1.Q. Hugo
c Espinosa Andrews utilizando el método numérico trazadores ctbicos.

program dryz

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision u(50), x(50), s(50), par(1), ms, xguess(50)
character*20 nombre, profile

common /dat01/n; common /dat0/x0,t0
common /datl/u,s; common /dat2/ga,vs,ms,as
common /dat3/alfa,y1; common /dat4/dt

common /dat5/p; common /dat6/t1

common /dat8/rp; common /dat9/beta
common /dat10/hum; common /datl1/ca,cv,cs,cl

common /dat12/y
external fcn, dneqnf
open(312,file="resultados.dat',status="unknown");

open(10,file="secado.dat’,status="unknown')
write (*,*) '"Tiempo de Impresion'; read (*,*) time; ts = time

call DATOS
sn0 =0.1d0; du=1.0d0/(n-1); t=0.0d0
ne=n+1; itmax = 200; errrel =.0001
do5j=1,n

s(G) =x0

u(j) = (G-1)*du)**beta
x(j) = x0 +(sn0-x0)*u(j)
5 continue

¢ condicidn inicial y aprox. inicial para la temperatura

x(n+1) = t0; s(nt1)=t0
write (10,%)" t hum x(n) T y'
max = 360
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do 20 1= 1,max
do 24 j=1,n+1; xguess(j) = x(j)
continue

t=t+dt

call UMACH (2, NOUT)
call DNEQNF(FCN,errrel,ne,itmax,xguess,x,fnorm)

do15j=1,n;
s(J) = x()

if (dabs(t - ts) .1t. 1.0d-6) then
write(10,23)t,hum,x(n),x(n+1),y
do2121=1,n; write (312,23) u(l),x(1)
continue

ts = ts + time

endif

s(n+1) =x(n+1)

continue

format (5f12.2)

format (5f12.6)

close(10,status ='keep');  close(312,status ='keep')

stop; end

SUBROUTINE FCN(x,g,ne)

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision x(50),g(50)

double precision cm(4,49),u(50),s(50),z(50),break(50), ms, cddf
double precision c¢df , punto , punton, df, f, atemp, btemp
integer n, ne, nintv

intrinsic dexp, dlog

external dcsint, dcsval, dcsder

common /dat01/n; common /dat0/x0,t0
common /datl/u,s; common /dat2/ga,vs,ms,as
common /dat3/alfa,y1; common /dat4/dt
common /dat5/p; common /dat6/t1
common /dat8/rp; common /dat10/hum
common /datl1/ca,cv,cs,cl; common /dat12/y
do5j=1,n;

z(j) = u(j)

call DCSINT (n, z, x, break, cm)

Universidad Autonoma Metropolitana - Iztapalapa

74



Determinacion del Coeficiente de Difusién Efectivo en Sélidos Porosos
Utilizando el Método De Régimen Regular

punto =u(1)
cdf = DCSDER(1,punto,n-1,break,cm)
g(1)=cdf

do 10j=2,n-1

Difusividad efectiva
Ipre potencia (temp en K)
atemp = (1.625d-10*(x(n+1))**2)-(1.017d-7*(x(n+1)))+1.609d-5
! Potencia
btemp = (3.75d-4*(x(n+1))**2)-(0.2723d0*(x(n+1)))+51.3660
| Difusividad del amaranto (m?/s)
d = (atemp*(x(j))**(btemp))
| Derivada de la difusividad (m%/s)
dm = (atemp*btemp*(x(j))**(btemp-1))
nintv=n- 1
punto = u(j)
cdf = DCSDER(1,punto,nintv,break,cm)
cddf = DCSDER(2,punto,nintv,break,cm)
g(j) =x(j) - s(j) - alfa*dt*(d*(punto*cddf + cdf)
* + punto*dm*cdf**2)

10 continue

punton = u(n)
dx = DCSDER(1,punton,nintv,break,cm)

Actividad del agua para el amaranto

fcoef = (3.77d-2*x(n+1)*x(n))**1.068d0

f =1.0d0 - dexp(- fcoef)

Derivada de la actividad de agua respectoa T

dfcoef = 1.068d0*(x(n+1)**0.068d0)*(3.77d-2*x(n))**1.068
df = (dfcoef * dexp(- fcoef))

Presion de vapor
pv = 100.0d0*dexp(27.0214d0 - 6887.0d0/x(n+1) -
* 5.31d0*dlog(x(n+1)/273.16d0))
Fraccion de vapor
y =0.622d0**pv/(p - f*pv)
c Condicion de frontera sin considerar resistencia en la interfase
dn = (atemp*(x(n))**(btemp))
g(n) = dx —rp*ga*(yl - y)*vs/(2*ms*as*dn)

c Célculo de humedad promedio
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call AVERAGE(x,rmav)
hum = rmav

Ecuacion para la entalpia
dh = (462d0*x(n+1)**2)*((6887.0d0/x(n+1)**2) - (5.31d0/x(n+1)) +

(df71))

!Cp del amaranto en funcion de My T (J/’kg K)
cs = ((hum)*(7.53d0*x(n+1)+556.8d0)+6.72d0*x(n+1)-793.5d0)
Ecuacion para la temperatura

g(nt1) =x(n+1) - s(nt1) - dt*(ga*(ca + yl*cv)*(tl - x(n+1)) -
ga*(y - yl)*dh)/(ms*(cs + hum*cl))

return; end

SUBROUTINE AVERAGE(x,rmav)

implicit double precision (a-h,0-z)

double precision u(50),x(*),break(50)

double precision cscoef(4,49),fu(50),s(50)

external dcsint ,dcsitg

common /dat01/n;  common /dat0/x0,t0; common /datl/u,s

do10j=1,n; fu(j) = u()**0.5d0*x(j)
continue

call DCSINT (n, u, fu, break, cscoef)

a =u(l); b =u(n)

nintv = n-1

q = DCSITG(a,b,nintv,break,cscoef)

rmav = 1.5d0*q

return; end
subroutine DATOS

implicit double precision (a-h,0-z)
double precision ms

common /dat01/n; common /dat0/x0,t0
common /dat2/ga,vs,ms,as; common /dat3/alfa,y1
common /dat4/dt; common /dat5/p

common /dat6/tl; common /dat8/rp

common /dat9/beta; common /datl1/ca,cv,cs,cl
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n=30.0
x0=10.20d0

t0 =313d0

ga = 3.648d-3
ms = 0.560d0
y1 =0.00001d0
dt=0.50d0

p = 78000d0
tl =343.16d0
rp = 0.0005d0
beta = 0.5d0
ca=1006d0
cv =1890d0

cl =4190d0

vs = 5.236d-10
as = 3.142d-6

alfa = 4.0d0/rp**2

return;
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end

'Particiones

'Humedad inicial

I'T de entrada del grano

'Flujo masico de aire

'Masa del grano

'Humedad del aire en la entrada
'Paso de integracion
IP total del sistema
I'T de operacion
'Radio de particula
'Particion del radio
ICp gas (aire)

!Cp vapor de agua
!Cp agua liquida
'Volumen del sélido
| Area sup. del s6lido
ICte. de adim.

O<beta<=1

11006 J/kg K
11890 J/kg K
14190 J/kg K
]
]
]

5,88,

l—||—|Tl—\|—||—|
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H. Definiciones

Amilopectina es un componente del almidon.

Contenido de humedad de un sélido generalmente se describen en funcion del porcentaje
en peso de humedad, a menos que se indique lo contrario, se sobre entiende que esta
expresado en base himeda es decir, Kg de humedad/ Kg de s6lido humedo

, _kgdehumedad 100 =100 M
kg s6lidoseco + kg humedad 1+ M

Contenido de humedad en base seca se expresa como kg de humedad entre kg de so6lido

S€CO

kg de humedad _
kg sélidoseco

y el porcentaje de humedad en base seca = 100 X

Difusién interna se puede definir como el movimiento del liquido o vapor a través de un

solido, como resultado de una diferencia de concentracion.

Humedad (M) de una mezcla aire-vapor de agua es los kilogramos de vapor de agua que
hay en un kilogramo de aire seco y solo es funcion de la presion parcial de vapor de agua.
__ P 18
P-P,29

Donde Pxg es la presion de vapor de agua pura a la temperatura establecida.

Humedad en el equilibrio Mg es el contenido de humedad de una sustancia que esta en el

equilibrio con una presion parcial dad del vapor.

Humedad ligada es la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion de

vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma temperatura.
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Humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en exceso de humedad en
equilibrio: M-M.. Solo se puede evaporarse la humedad libre, el contenido de humedad

libre de un s6lido depende de la concentracion del vapor en el gas.

NUmero de Sherwood contiene al coeficiente de transferencia de masa y al coeficiente de
difusion, éste nimero adimensional relaciona la resistencia al transporte de masa por

difusion con la resistencia al transporte de masa por conveccion:

Sh= KL, = L/
D 1/k
Porcentaje de humedad relativa (Mg) es la cantidad de saturacion de una mezcla de aire-
vapor de agua también puede expresarse como % usando presiones parciales.
M, =100 P
PAS

Punto de rocio es la temperatura a la cual cierta mezcla aire-vapor de agua debe estar

saturada, o en otras palabras es cuando aparece la primer gota en la mezcla gaseosa.

Temperatura de bulbo himedo es la temperatura de estado estable y no de equilibrio que
se alcanza cuando se pone en contacto una pequefia cantidad de agua con una corriente
continua de gas en condiciones adiabdticas, puesto que la cantidad de liquido es pequefia, la

temperatura y la humedad del gas no cambian.
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