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I INTRODUCCION

Uno de los motivos para la elaboracibén de &ste traba--
jo, sobre la '"Cinética de deshidratacién del higado de Res", es
que éste, es una buena fuente de proteinas, su costo es bajo, -
comparado con la carne y México se encuentra entre los pafses -
en los que el pueblo padece una alimentécién deficiente, debido
a la baja cantidad y calidad de proteinas ingeridas, entre - --

otras causas.

Este problema de la alimentacidén, tanto en México como
en el mundo entero debe tener una solucién rdpida y perdurable,
tratando de reducir costos, para que los alimentos elaborados -
puedan ser accesibles a la poblacién més necesitada, que por --
sus escasos recursos econdmicos, esta acostumbra a consuﬁir ali

mentos poco nutritivos.

Otra alternativa podrfa ser la utilizacién de los sub-
productos-Ae las gfandes industrias, que no son utilizados en -
forma eficiente, estos subproductos pueden ser fuente de mate--
ria prima para la industria alimenticia, si son tratados adecua

damente.

Como una pequefia aportacién al problema nutricional --



del pais se elabor6 éste trabajo, el cudl tiene como objetivo,-
aprovechar el higado de res, por su alto contenido de proteinas

y vitaminas (Vitamina A y complejo Vitaminico B),

Una forma eficiente de conseguir dicho objetivo, es me

diante la deshidratacién del higado de res.

Pués mediante la deshidratacién de €ste, aseguramos, -
su conservacidn, asi como un aumento en la concentracién de los
nutrientes, pudiendose utilizar como un complemento vitaminico-
6 para elevar el nivel nutricional de un alimento poco nutriti-
vo. pero durante la deshidratacién, hay perdida de vitaminas,-
el grado de destruccidén en las vitaminas dependerid del cuidado-
ejercido durante la preparacién del higado para su deshidrata--
cién, y del proceso de deshidratacién, tomando en cuenta las ob

servaciones, hechas por H.R. Kraybill. (7)

H.R. Kraybill and J.M. Jackson (1944), hicierén las -
siguientes observaciones, sobre la perdida de vitaminas, duran-

te la deshidratacién de la carne:

- A una temperatura constante de deshidratacién, el -

grado de destruccién de la vitamina, esta en funcién del tiem--

po.

. La velocidad destruccién de la vitamina se dobla --



con Incrementos de10°C, en la temperatura.

- A temperaturas elevadas, hay un aumento en la des--
truccién de vitaminas, lo cuidl contrasta con la destruccién de-

biacterias resistentes al calor.

H.R. Kraybill (1943), mediante experimentos de deshi--
dratacidén de carne, encontro que la temperaturé de deshidrata--
cién, deberia de ser tan alta como fuera posible, para aumentar
la eficiencia térmica del proceso y reducir la oportunidad de -
desarrollo bdcteriano, pero no tan alta como para afectar la ca

lidad del producto.

En general, a bajas temperaturas de secado, se obtie--
nen productos de mejor calidad, sino es muy prolongado el tiem-
po de secado, también encontro que a temperaturas de secado ma-

yores a 65°C, se afectaba la calidad del producto deshidratado.

Por lo cudl resulta importante el estudio de la "Ciné-
tica de deshidratacién del higado", mediante el cufl se encuen-
tren las condiciones idoneas, para obtener el mayor aprovecha--

miento del higado.

Es por eso que, en éste trabajo se hallan reunidos y -
expuestos de forma sencilla todos los elementos y datos pricti-

cos relacionados con el fenbémeno, tratamientos y aparatos que -



intervienen en la deshidratacién del higado de res.

Resulta f&cil observar que una deshidratacifn es tanto
mids econdmica cuanto mayor es la velocidad con que se lleva a -

cabo.

. Por lo tanto interesa estudiar las caracteristicas del
fenbémeno a f£in de determinar lqs condiciones precisas; para - -
llevar a cabo una deshidratacién industrial del higado en el --
tiempo minimo, con el mejor resultado posible, aprovechando al-

maximo el calor y el aire.




II. REVISION DE LA LITERATURA
2.1. -PRODUCCION DE HIGADO DE RES

Para darnos una idea de la cantidad de higado existen-
te, tomaremos como punto de referencia la produccibn anual de -
cabezas de ganado vacuno de la Repiblica Mexicana, indicados en

el cuadro Z.1.

Se observa un incremento en 15 cantidad de cabezas que
directamente nos indica un incremento en la produccibdn de higa-
do. Desafortunadamente, no existen datos precisos sobre cuanto
de esta produccidn se sacrifica en rastros, ni tampoco del des-

tino y comercializacién del higado.

Similar situacidn se encontrd para el higado de res --
deshidratado, sin embargo, por comunicacién pe%sonal, (PRONAT) ,
se sabe que existe un gran mercado para el higado de res deshi-

dratado.
2.1.2. La Materia Prima: El Higado.
El higado forma una masa consistente de figura oval; -

el higado de los bovinos es voluminoso de color chocolate & vio

laceo, sin lobulacién perceptible y el Gnico 16bulo que se des-
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CUADRO 2.1
PRODUCCION DE GANADO VACUNO EN LA
REPUBLICA MEXICANA (14)

ARO CANTIDAD (CABEZAS
GANADO  VACUNO)

1979 33,545,026
1980 ‘ 34,590,403
1981 - v " 35,688, 723
1082 | R 36,834,075

(14) FUENTE: S.P.P. Anuario Estadistico de los Estados
Unidos, Mexicanos (1986),




taca un poco es el Spigelio.

Es una viscera muy rica en lecitina y grasa fosfOrica,

en los higados muy grasos la lecitina llega hasta el 30%.

Por esta riqueza y la abundancia de nucleina, el higa-
do es un alimento alto en contenido de fésforo 6rganico de fé-
cil digestién muy recomendado para los convalecientes y los ané

micos.
2.1.3. Composicién Quimica y Valor Nutritivo del Higado de Res

En el higado hay presencia de vitamina A; y complejo -
vitaminico B; contiene: Tiamina, Rivoflavina, Niacina § Acido -
nicotinico, Cianocobalamina (11). El higado, por tener una - -
gran cantidad de cualidades nutritivas, se ha colocado en el --

mercado, como una de las visceras de mayor estimacién.

En el cuadro 2.2. se presenta la composicibn quimica -

de varias’ carnes y subproductos carnicos.

Analizando el cuadro 2,3 se puede ébservar que el higa
do de res deshidratado, esta constituido principalmente por ma-
terial proteico. Ademds, por ser deshidratado, su contenido de
agua, es bajo resolviendose con ello el.problema de conserva- -

cién, que ayuda y se retarden las reacciones enzimaticas que -~




NOMBRE

Tocino
Res
Carnero
Cerdo
Aves
Higado
Rifidn

Corazén

FUENTE:

CUADRO 2.2

COMPOSICION PROMEDIO DE CARNES Y VISCERAS-
(HIGADO, RINON Y CORAZON) POR 28 g. DE POR
CION COMESTIBLE EN BASE HUMEDA.

KCAL

44
53
39
98
36
40
36

36

Papty F. Armold E.B. (1978) Valor Nutritivo
- . de los Alimentos.

PROTEINA  GRASA
(g) (8)
3.6 9.0
5.0 3.6
4,0 2.5
4,0 9.0
5.0 2.0
5.7 1.4
4,6 2.0
4.7 4.7,

» Fe
(mg)

0.4

0.7

0.5

0.4
2.8
2.8

1.3

B1
(mg)

0.16
0.03
0.05
0.20

0.03

0.09

0.09

B2
(mg)
0.05
0.05

0.06

Nic.

(mg)

0.8
1.3
1.3
1.0
2.5
3.7
1.8

1.8



CUADRO 2.3
COMPOSICION DEL HIGADO DE RES
(g/100 g DE HIGADO DE RES)

HIGADO DE RES § i
: AGUA  PROTEINA
Crudo 70.1 19.3
Deshidratado 4.0 71.0

-GRASA

4.7.

16.0

,(14)lFUENTE: Kramer T. (1973). Quality Contfoli

For the Food Industry.
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acelerin la descompocisién del producto,

Con respecto al higado fresco se disminuye el peso y -
se eliminan las condiciones necesarias de conservaciém a bajas-
temperaturas. Como podemos observar en el cuadro 2.2., el higa
do tiene mayor valbr nutritivo que la cérne; la iguala en conte
nido proteinico, pero es mis rico en Vitamina A; tiamina, Ribo-

flavina y Hierro y mds pobre en calorias y grasas.

Ademds de lo anterior, la proteina del higado presen--
tan un alto grado de digestibilidad, (70%) lo que quiere decir-
que casi la totalidad de las que son ingeridas por el individuo,

son absorbidas por el organismo (11).

Por las cualidades anteriores, el higado de res, es --
muy -recomendado en las dietas especiales de personas enfermas -

que requieren una dieta con un alto valor proteico y vitaminico.
2.2. DESHIDRATACION DEL HIGADO DE RES

En este proceso es esencial tener una buena.relacibn -
entre superficie y vo;umen de la carne sea elevado para facili-
tar la desecacién por medio de la corriente de aire y por tal -
motivo se utiliza como materia prima higado picado. La deshi--
dratacién del higado picado crudo no tiene éxito, debido a la -

velocidad con que en la superficie se forma una costra dura, --
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que impide el acceso del agua hacia el exterior, Mediante la -
coccibn del higado, se alteran las propiedades coloidales de --
las proteinas, obteniendose un material més poroso acelerandose,

la difusi6n de la humedad a la superficie de la particula.

~ Ademds, durante la coccidn el contenido de humedad del
higado de res (60.5 - 20.1%), puede reducirse del 50 al 55%. --
'(7).

El higado debe cocérse durﬁnte un tiempo minimo de 30-
minutos a no menos de 75°C, después de la coccibn, el higado, se
pica. La deshidratacidn del higado en una corriente de aire ca
liente, desde el punto de vista industrial} representa la evapo

racién de humedad a partir de un sistema complicado.

La velocidad de secado sé determina por la diferencia-
de humedad entre la superficie de la particula de hfgado y el -
aire, y por la velocidad de difusi6n de la humedad, en la capa-
superficial, Otro factor importante que afecta la velocidad --

del secado es el espesor de la capa de carne,
Después de que la carne se seca parcialmente, la carga
de carne es mis porosa y ofrece menos resistencia a la corrien-

te del aire.

La cantidad de grasa presente influye en la velocidad-
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de secado. En las etapas iniciales no es tan marcado, pero en-
las etapas finales un alto contenido de grasa, disminuye marca-
damente la velocidad de perdida del agua. Esto es debido a que
a temperaturas altas se alcanza la temperatura de fusién de las
grasas. La grasa fundida, cubre e incrementa la superficie retar

dando la evaporacidn.
2.2.2. Consideraciones Bioquimicas:

Cuando el proceso de deshidratacifn se realiza con ai-
re caliente la deficiente rehidratacidn se debe a cambios que -
ocurren durante la QeSnaturalizacién de la proteina por el ca--

lor.

Entre O‘ZOTC, la capacidad de retenci§n del agﬁa de 1a
carne a juzgar pqr la chn;idad de agua ligada, disﬁinuye a medi
da que aumenta la temperatura; debido al efecto de esta sdbfe -
la proteina sarcoplasmitica. Entre 20 y‘SOfC el grado ée hidra

tacidn no se modifica (3).

Entre 30 y 40°C, las cadenas polipeptidicas de las pro
teinas musculares se desarrollan y forman nuevos enlaces elec--
trovalentes o de hidrégeno, produciendo un ligero descenso en -

el grado de hidratacibn.

Entre 40 y 50°C, disminuye la capacidad de retencién -
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del agua, produciéndose simultaneamente una disminucién de los-

grupos dcidos titulables (3).

Por tanto cuanto menor sea la temperatura durante la -
deshidratacifn tanto menor serid la reduccién de lé'capacidad de
retencidn de agua y mayor la capacidad de rehidratacién del hi-

gado.
2.2.3., Consideraciones Fisicas

La eficiencia de la corriente de aire caliente durante
la deshidrataci6n de la carne picada y cocida depende de diver-

sos factores fisicos.

En primer lugar, el tiempo de deshidratacitn depende -
de la densidad de carga de las bandejas y no del tamafio de las-
particulas de higado, siempre que este comprendido entre 0.3 y¥

0.8 cm. de altura.

Por ejemplo; el tiempo requerido para reducir el conte
nido acuoso de la carne a 5% con cargas de bandejas de 50, 100-

y 200 g/cm2 es de aproximadamente 3.5 y 6.5 horas.

La temperatura a la que se realiza la deshidratacién -
es importante, las modificaciones causadas por el calor se ca--

racterizan por dureza, fragilidad, sabor y olor a quemado del -
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producto deshidratado.

El grado de coccifn es otro factor importante, Si la-
carné se cuece, exaustivamente laytrama del tejido conectivo se
convierte en gelatina y aunque da origen a grinulos secos que -
se reconstituyen fdcilmente, el producto se desintegra al com--
primirlo. Por otra parte, si la carne se halla insuficientemen
te cocida la velocidad de desecacibn es lenta, el producto tie-

ne textura frigil y seca.

2.2.4, Consideraciones Sensoriales y su Relacidn con los cam--

bios Fisicos y Quimicos Ocurridos.

Para el almacenamiento prolongado el higado deshidrata
do debe comprimirse para eliminar las bolsas de aire o humedad-
y envasarse en un recipiente impermeable a los gases y el vapor
de agua - preferiblemente en botes metilicos o en envases al va
‘cio (Sharp, 1958)-, ya que por ser de naturaleza porosa y ha; -
llarse en estado finamente dividido es particularmente suscepti
ble a la accidn del oxigeno. Los cambios no oxidativos, ya - -
sean de naturaleza quimica o enzimdtica, son de.importancia se-
cundaria a no ser que el almacenamiento se realice a temperatu-
ra elevada. Por ejemplo, mientras que en ausencia de oxigeno -
el higado deshidratado consérva el aroma durante 12 meses o mis
cuando se mantiene a 15°C, cuando se almacena bajo nitrégeno --

puede alterarse debido a cambios no oxidativos,
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CUADRO 2.4
ACIDEZ LIBRE DE LA GRASA DE LA CARNE DE BQVINO.
DESECADO EN ESTADO CRUDO DESPUES DE ALMACENAR-
LA bURANTE 12 MESES

(¢ DE ACIDO OLEICO)

CONTENIDO TEMPERATURA DE
EN HUMEDAD ALMACENAMIENTO
20°C 37°C
718 ‘ ' 17 36
510 . 12 24
31p . 6 p 12

~ FUENTE: Harris R.S. y Kamas E. (1975) Nutri-
tional Evaluation of Food. Proceesing.
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" CUADRO 2.5
PERDIDA DE TIAMINA EN EL HIGADO DE CERDO DESHIDRA
TADO ALMACENADO A DIFERENTES TEMPERATURAS

TEMPERATURA $ DE TIAMINA RETENIDA
DE :
ALMACENAMIENTO . :

(°c) 7 DIAS 14 DIAS. .21 DIAS
.29 100 100 100

3 100 100 96
27 Ceas 89 77
38 _ 70 55 43
49 .15 7 0

63 - . . 4. o000

FUENTE: Harris R.S. y Karmas E. (1979) Nutritio-
nal Evaluation of Food Proceesing.
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En ausencia de oxigeno el pfincipal cambio que ocufre-
durante el almacenamiento.es la reacciéﬁ de Maillard, en la que
los grupos carbonilo de los azucares reductores se combinan ---
(sin la intervencién de enzimas) con los grupos amino de las --
prote{nas y aminodcidos. Como consecuencia de esta reaccién, -
el producto adquiere una coloracién parda y un aroma amargo, co
mo quemado. La velocidad del obscurecimiento no enzimftico au-
menita con el pH y no es inhibida-a temperaturas superiores a --
37°C, a menos que el contenido en humedad del higado sea del --

2% o inferior (3).

El higado crudq‘deshidratado se altera con mis facili-
dad que el correspondiente higado cocido, posiblemente debido a
que la actividad enzimftica residual es mayor. Para que la con
‘centracién de las sustancias reaccionantes sea lo mds baja posi
ble, el higado debe deshidratarse inmédiatamente después de ‘1a-
muerte del animal o de lo contrario mantenefse a temperaturé iﬁ
feriores a -10°C hasta -el momento de la dééhidratacién. La su-
presién de la glucosa por la accién de la glucosa-oxidasa no es
comercialmente posible. E1 higado deshidratado puede dejar de-
ser comestible a los 6 meses de almacenamiento a temperatura --
elevada debido a la reaccién de Maillard (Sharp y Rolfe, 1958).
La reduccién simultﬁneavde la capacidad Hé retencién de agua de
las protefnas durante el almacenamiento en tales condiciones --
imparte al producto una textura quebradiza. La conservacién --

puede aumentarse, no obstante, reduciendo el contenido acuoso -
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del higado deshidratado a valores muy bajos.

E1 higado deshidratado de alto contenido de humedad, -
cuando se almacena a temperatura elevada en presencia de oxige-
no, se vuelve p4lido y amarillo por conversién de la mioglobina
en pigmentos biliares y adquiere un olor a harina vieja y a pin
tura, a consecuencia de la oxidacifn de la grasa. El higado .-
deshidratado posee considerable actividad lipolitica. ' Cuando -
el higado se cuece antes de deshidratarlo se reduce notablemen-
te la actividad lipolitica, pero no se produce lé inactivacién-
tctal., Le actividad lipolitica del producto es tanto mayor - -
cuanto més elevada es la temperaturé de almacenamiento y el con
tenido en humedad residual. Cuando el contenido acuoso se redu
ce hasta 1.5% no se produce la oxidacién de la grasa, pero se -
perjudica seriamente el aroma y textura del higado deshidrata--
do. La estabilidad de la grasa frente al oxigeno puede aumen--
tarse incorporando a la carne durante la coccién antioxidantes-
tales como ia goma de guyado y el galato de etilo (Anon., 1944),
pero aparecen otros cambios, algunos de los cuales se caracteri

zan por el ya mencionado olor a harina rancia.

En enranciamiento‘témbién se ‘puede impedir envasando -
la carne deshidratada en atmésfera de gases inertes. Cuando --
asi se procede, la carne adquiere un olor ligero semej?nte al -
de 1a carne de cangrejo de mar, olor que desaparece més tarde -

al reconstituir la carne, y al cocerla. E1 higado curado deshi
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dratado es especialmente susceptible al enranciamiento oxidati-
vc a consecuencia de la producciédn de oxidantes durante el pro-

ceso de curado.

Durante la deshidratacién lo ideal serfa someter a los
alimentos a un calentamiento que impidiese el crecimiento micro
biano hasta gue el contenido de humedad se redujese a un nivel-
capaz de inhibir el crecimiento bacteriano. No ob;tante, pare-
ce ser que en las cohdiciones pricticas aunque el higado estu--
viesé contaminado por el Cl. botulinum, resulta imposible la -~
formacién de toxina en cantidades significativas durante el pe-

riodo de deshidratacién.

Sin embargo, deben tomarse precauciones para evitar la

contaminacién durante la reconstitucién'del higado.

Como en el caso del higado tratado térmicamente, el --
contenido en tiamina de los hfgados deshidratados disminuye du-
rante el almacenamiento, especialmente .si la temperatura. De -

almacenamiento es elevada.

‘En general, el higédo deshidratado de cerdo, oveja Y -
vaca se conserva sin pérdida de sabor ni olor durante 3 afios 6-
més cuando se almacena, a temperaturas moderadas, comprimido eﬁ
bloques de peso especifico 0's - 1'0 ylen botes cerrados bajo -

atmésfera de nitpégeno (Sharp, 1953). No obstante, la capaci--
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dad de reconstitucién disminuye a partir de los 12 meses.
2.3. TEORIA DE LA DESHIDRATACION
2.3.1. Teorf{a General del Secado.

Con el fin de fijar horarios de secado y deierminar el
tamafio del equipo, es necesario saber el tiempo que se¢ requeri-
r§ para secar una sustancia a partir de un contenide de humedad
inicial al ya establecido. También es deseable calcular el - -
efecto que tendran las diferentes condiﬁiones en el tiempo de - -

secado.

El conocimiento del mecanismo de secado es tan incom--
pléeto que, salvo pocas excepciones, es necesario con este fin -
basarse en algunas mediciones experimentales. La rapidez del -
secado por lotes es relativamente ficil y proporcioﬂé 1a infor-
macién no sélo para la operacién por lotes sino también para la

continua.

)

Pruebas de secado. Lé.rapidez de secado puede determi
narse suspendiendo la muestra conectada a una balanza en un ga-
binete o tuberfa, en una corrienteAde aire. Entonces él peso -
de muestra secada puede medirse comoe una funcién del tiempo. -
Deben observarse ciertas precauciones para que los datos sean -

‘de mixima utilidad. La muestra no-debe ser muy pequefia. Més -
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aln, las siguientes condiciones deben parccerse lo mds posible-
a las condiciones que, segln se preveé, predominarén en la ope-
racién a gran escala: (1) la muestra debe soportarse en forma -
similar sobre un plato o estructura; (2) debe tener la misma TE
lacidén de superficie que se seca a la que no se seca; (3) debe-
sujetarse a condiciones similares de transferencia de calor por
radiacién; (4)'e1 aire debe tener la misma temperatura, humedad
y velocidad (con la misma velocidad y direcciéh con respecto a-
" 1la muestra). Si es posible, se deben realizar varias pruebas -
sobre muestras de diferente espesor. También debe determinarse

el peso seco de la muestra,

La exposicién de la muestra a una corriente de aire de
temperatura, humedad y velocidad constantes constituye el seca-

do en condiciones constantes,
CURVA DE RAPIDEZ DE SECADO

A partir de los datos obtenidos durante una de estas -
pruebas, se puede graficar una curva de contenido de humedad co

mo funcién del tiempo (fig. 2.1.).

Esta es de utilidad en la determinacién del. tiempo ne-
cesario para secar grandes lotes en las mismas condiciones de -
secado. Se puede obtener informacibén si los datos se convier--

ten a rapideces (o fluxes) de secado, expresadas como Xg H,0 --
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removida/ (tiempo) (4rea), y se graficéncontracontenido de hume
dad, como en la figura 2.2, Esto puede hacerse midiendo las --
pendientes de las tangentes de los datos experimentaies expresa
dos en la figura 2.1 6 determinando, a partir de la curva (fig.
2.1.) pequefios cambios en el contenido de humedad AX para peque
flos cambios en el tiempo At y‘calculando 1la velocidad como - -
N = -Ss/dx/Adt, aqui, S, es 1a masa de s6lido seco; A es la su
pérficie humedad sobre la cual soplé el gas y a través de 1la --
cuél tiene lugar la evaporacién en el caso del secado de aire -
por circulacién cruzada. En el caso del secado por circulacién
transversal, A es la seccién transversal del lecho medida a an-

gulos rectos a la direccién del flujo del gas.

Algunas veces, la curva de velocidad de secado se gré—
fica con la ordenada expresﬁda como mesa de hGmedad evaporada -
(tiempo) (masa sélido seco), que en la notacién presente es - -

-dX/dt.

Generalmente hay dos partes principales en la curva de
velocidad de secado o sea la figura 2.3.2. Un periodo de rapi-
dez constante,f uno de velocidad creciente, comd se. sefiala en -
la figura. Aunque a menudo, sélidos diferentes y condiciones -
distintas de secado dan lugar a curvas dé formas muy diferentes
en el perjiodo decreciente de la velocidad, la curva que se mUeé
tra ocurre con frecuencia. Algunas de las diferencias que pue-

den aparecer se considerarn posteriormente, mis por ahora se -
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Figura No. 2.1. Curva de Velocidad de Secado

Donde: X = g HZO/gs. seco. Humedad. -

t = Tiempo en Minutos.
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Figura No. 2.2. Curva de Velocidad de Secado.

Donde N = Velocidad de secado en gHZO/cmz. min.
X = Humedad del Solido en gH,0/g.s.5.
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van a analizar las razones que se dan ordinariamente para las -

diversas partes de la curva presentada.

Si un sélido se encuentra inicialmente muy hdmedo, la-
superficie estari cubierta con una delgada pelfcula de liquido,
que se supondréd como htimedad total no ligada, Cuando esta su--
perficie se expone a aire relativamente seco, la evaporacién --
tendra lugar desde la superficie. La velocidad a la cual se ~--
evapora la htime dad puede describirse en funcién de Ky, un coefi
ciente de transferencia de masa entre el gas y la superficie hf

meda del sélido.

Entonces, para el secado por circulacién tangencial se
tiene:
N

¢t K (\{5 -Y) (2.1

Donde: Nc = Velocidad de secado constante,

gHZO/cmz. min,
ky = Coeficiente de transferencia de masa de la fase
gaseosa gHZO/min. cm2 (gHZO/g a. seco)

Y. = Hdmedad del aire en la superficie liquida

(gHZOIg a. seca)

Y = Hfimedad del aire en la corriente principal

(gh,0/g a. seco)
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Se puede preveer que el coeficiente Ky permaneceré‘cong
tante siempre y cuando no cambien la velocidad y direccién de -
flujo de gas sobre la superficie del solido, por lo tanto depen
dera de 1a temperatura superficial. Puesto que 1la evaporacién-
de hémedad ab;o}ve calor latente, la superficie hiéimeda permane-
ce en una temperatura en el equilibrio tal que la'velqcidad del
flujo de calor en elventornp de la superficie es exactamente --
igual s 1la velocidad de absorcién de calor. Por lo tanto, Y, -
ﬁermanece constante, 'qu capilares e-intersticios del sélido,-
ilenos de 1iquido, bqeden 1levar liquido hasta la superficie --

tan répidamente como el liquido se evaéore en ésta.

La velocidad de evaporacifén permanece constante en el-
valor N., al principio de 1la operacién de secado, las superfi-- .
cies Sélida y la liquida estdn generalmente mds frias que la --
temperatura superficial final T¢ 1a velocidad de evaporaciénfag

‘menta;

Cuando la tqmﬁe;dtura superficial del sflido, aumenta-
hasta su valof £inal durante el perfodo AB sobre estas curvas.-
En forma alternativa, la temperatura én el equilibrio Tg puede -
ser menor que el valor inicial, lo cual darf lugar a una curva-
A'B mientras ocurre el ajuste inicial. Generalmente el perfodo
inicial es tan corto que de ordinario se ignora en el anélisis-

subsecuente de los tiempos de secado (5).
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"Cuando el contenido de humedad promedio del sélido al-
canza un valor X, el contenido critico de humedad, la pelicula
superficial de humedad se reduce tanto por evaporacién que el -
secado posterior produce puntos secos que aparecen sobre la su-
perficie; éstos ocupan cada vez porciones mis grandes de la su-
perficie expuesta al continuar el secado. Sin embargo, puesto-
que 1a rapidez N se calcula mediante 15 superficie gruesa cons-
" tante A, el valor de N debe descender aﬁn cuando la velocidad -
por unidad de superficie hfimeda permanezca constante. Esto .da-
lugar a la primera parte del periodo.decreciente de 1a velocij-
dad, el perfodo de secado superficial no saturado, desdé el puﬁ
to C hasta el D (fig.2.2 ) y, Finalmente, la pelicula supgffi——
cial original de liquido se hab}é evapnrado completamente a un-
céntenido de humedad promedio de sélido que corresponde al pun-
to D. Esta parte de la curva puedevfaltar completamehte, o pue
de constituir el total de periodo decreciente de la velocidad.-
En el caso de algunos textiles, se han necesitado otras explicg

ciones para el perfodo lineal de secado.

Al continuar el secado, la velocidad con 1a cual se --
puede mover la hfimedad a través del sélido es el paso contrdiéé
te. En ﬁlgunos casos, la evaporaci@n puede téner lugar debajo-
de 1la superficie del sélido en un plano o zona que se va hun- -
diendo més profundamente. en el sélido al irse secando. En cuai
quier caso, la velocidad de secado decae afin mis répidamente --

que antes, como de D a E (fig.z.z ) En el punto. E, el conteni-
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do de hfmedad del sélido ha descendido hasta el valor cn el - -

equilibrio X, para la himedad del aire predominanté y el secado

se detine.
TIEMPO DE SECADO

Si se desea calcular el tiempo de secado de un sélido-
en las mismas condicione§ para las cuales se ha determinado com
pletamente una curva del tipo de la mostrada en la figura 3.1.,
se necesita siﬁplemente leer la diferencia en los tiempos que -
corresponden al contenido inicial y final de hlmedad medianté -

la curva experimental.

Dentro de ciertos limites, algunas veces es posible --
calcular la apariencia de una curva de velocidad de secado como
‘1a de la figura 3.2. para condiciones diferentes a las utiliza
das en los experimentos. Con el fin de calcular el tiempo de -
. secado para una cﬁrva de este tipo, se puede hacer lo siguiente:
La velocidad de secado es: .

éSs-dX

N = (2.2)

A dt
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Donde: N = Velocidad de secado, gHZO/cm2 min.
S. = Masa de s&lido seco, g S. seco
dX = Intervalo del contenido de hGimedad del solido
g Hy0/g s. seco
A = Area que se esta secando, cmz

dt = Intervalo de tiempo, min.

Reordenando e integrando en el intervalo de tiempo en-
que el contenido de hémedad cambia de su valor inicial Xl a su-

valor final xz.

t 8 X
t=J‘ at = —= 51 -‘1;‘,-‘ (2.3)

X,

1. El1 perfodo de velocidad constante. Si el secado -
tiene lugar completamente dentro del perfiodo de .velocidad cons-
tante, de forma que X X2 Xc y N = Nc’ la ecuacién (2.3.) se-
transforma en:

-5 (Xq - Xp)

te———2 27 (2.4)
AN,

2. El perfodo decreciente de la velocidad. Si tanto;
Xl como XZ son menores que XC, de forma que el secado ocurre ba

jo condiciones cambiantes de N, se puede hacer lo siguiente:
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a) Caso general. Para cualquier forma de la curva de
creciente de la velocidad, la ecuacién (2.3) puede integrarse -
gr4ficamente mediante la determinacién del 4rea bajo una curva-
de 1/N como ordenada, X como abscisa, cuyos datos se pueden ob-

tener de la curca de velocidad de secado.

b) Caso especial. N es lineal en X, como en la re- -

gién BC de la figura 3.2. En este caso.
N=mnX+b {2.5)

en donde m es la pendiente de la porcibn lineal de la curva y b

es una constante, Sustituyendo en la ecuacién (2.3) se tiene:

X
S o .S mX, + b
to= S I d X - S In 1 (2.6)
mX + b mA mx2 + b

X
sin embargq, como N1 = mx1 + b, Nz + m)(2 +byma - - - - « - - .
(Nl‘- Ny) / (%) - X;), la ecuacién (2.6) se vuelve:

Sg (¥ - X)) In N, 5 (X - Xp)

A (Ny-- Nj) N, AN,

0= z.7m

en donde Nm es el promedio logaritmico de la velocidad Ny, el -

contenido de hdmedad X; ¥y Ny en X,
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Con frecuencia, curva decreciente de la velocidad to--
tal se puede tomar como una linea recta entre los puntos C y E-
(fig. 2.2.). Con frecuencia, esto se supone debido a la falta-

de datos., Er. este caso,

o .
N=nmnX-x") = XX (2.8)

X - x*
C

y la ecuacién (3.7) se vuelve:

Ss'(X'4 X+j o

Nc Ac X2 - X

0. =

(z2.9)

En cualquier probléma particular de secado, pueden in-
tervenir tanto el perfodo de velocidad constante como decrecien
te segln sean los valores relativos de Xl, XZ y Xc. Deben esco

gerse las ecuaciones y los limites adequados.
'2.3.2. - Isotermas de Desorcién.
2.3.2.1, Introduccién

En el estudio de la deshidratacibén de alimentos, el --
contenido.de hlmedad presente es un factor importante por su --

efecto tanto en el procesamiento como la estabilidad posterior-

del producto durante su almacenamiento. Las isotermas de desor
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cién permiten conocer las condiciones de contenido de hdmedad--
que se puede alcanzar a temperatura y hfimedad relativa especi--
fica. En otras palabras, pueddn predecir las condiciones de --

equilibrio al final de la deshidratacién.

Cada alimento, a una températura determinada, presenta
un contenido de hﬁmedad en el equilibrio con la humedad relati
va del aﬁbiente que lo rodea. Ellconocimiento de una serie de-
datos entre la humedad relativa o actividad del agua y el cdntg
nido de hfinedad en el equilibrio permite trazar una isoterma de
desor;ién, esto es, una curva que relacione el contenido de hf-
medad y actividad de agua del material, donde la actividad del-

agua esta definida por la siguiente ecuacién}

a = P/po = % HR/100 (2.10)

Donde:
‘a = Actividad del agua
P= Presiéh de vapor ejercidé por el'agua del alimen-
to. v
po = Presién de vapor del agua pura a una To.
To = Temperatura de equilibrio del sistema.
HR = Hfimedad relativa del aire, a la cual no se pie}de

ni se gana agua,
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En general, la hGmedad relativa en equilibrio, con el-
contenido de hfimedad del alimento, puede ser descrita por una -

curva del tipo mostrado en la figura (3.2.1.}).

La isoterma de desorcién puede dividirse en distintas-
zonas, dependiendo del estado del agua presente en el alimento:

esto es:

ZONA A. Corresponde a la desorcibn de la capa monomo-

lecular de agua y evidencia la presencia de enlaces polares.

ZONA B. Corresponde a la desorcién de capas adiciona-
les sobre la monocapa, y esté relacionada con la presencia de -

enlaces no polares.

ZONA C. Corresponde a la condensacién de agua en los-
poros del material seguido por la disolucién del material solu-

ble presente, es decir, esta constituida por el agua libre.

El valor de la monocapa de informacién sobre la estabi
~lidad de los alimentos después de ser deshidratados. Se ha ob-
servado que un alimento con un contenido de hémedad correspon--

diente a la monocapa presenta una mayor estabilidad (8).
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g H,0/8 sélido

0.30

0.20

0.10
0.05

- ——

10 60 " 100 $§ HR

Figura 2.3.1. HGmedad rélativa en equilibrio. vs. Contenida
de hfimedad en el alimento.
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2.3.2.2. MODELOS DE ISOTERMAS DE DESORCION

La complejidad de relacién agua-alimento, limita la --
utilidad de cualquiera de los modelos matemiticos que intentan-
describir la isoterma completa. jsin embargo a continuacién pre
sentaremos los modelos matemfticos méds usados para explicar es-

tas relaciones.
MODELO BRUNAVER / EMETT / TELLER.

E1l modelo con mayor aceptacién para la primera parte -
de la isoterma es el modelo de BET (i938) en el intervalo de ac
tividad de agua de 0.1 a 0.5. Bste modelo es una extensién del
modelo de Langmuir (1918), el cual supuso que el calor de adsor
cibén era constante debido a que la atraccién del sélido por las
moleculas de agua era la misma en todos los sitio;. Ademéis con
sideré que no habrfa interaccién entre las moleculas adsorbidas.
Sin embargo, esta isoterma explico el comportamiento de desor--

cién, tan solo en la monocapa.

Brunaver et al, hicierén las siguientes suposiciones -

para ampliar el intervalo de aplicaciones de su modelo.

a) El calor de desorcién para la primera capa.es cons
tante e igual al Hv-total (calor de vaporizacién), més una cons

tante debido a los sitios de interaccién QH'
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b) El calor para todas las capas sobre la monocapa esv

igual al Hv.

c) La adsorcién o desorcién solo ocurre en sitios es-

pecificos.

El modelo matemitico es el siguiente:

L = _ca H (2.11)
Vm (1 - a) [1+ (c - 1) a]

Rearreglando la ecuacién tenemos :

a - 1 y A1) (2.12.)
(1 - a)v V+mcC ) VmC

Donde:

a = Actividad de agua

V. = Volumen desorbido g'HiO/g sélido

Vm = ¢ Hzolg s6lido seco en una capa monomolecular
= Kexp (O/RT).

= Coeficiente de acomodo /factor de frecuencia

= 1

[ S )
\

= Constante general de los gases

Si se grafica a/ (L. - a) V contra a, se obtiene una 194-

nea recta, como se muestra en la figura 2.3.2.
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Un anflisis de la pendiente y la ordenada al origen de

est4 recta, puede proporcionar el valor de la monocapa.

Otros hodelos han intentado explicar el comportamiento
de la ;soterma en todo el intervalo de actividades de agua. En
particuiarvlos modelos de Halsey y Henderson (1952) han mostra-
do ser validos en el intervalo de actividad de agua de 0.1 a --

0.8.
La ecuacién propuesta por Halsey es la siguiente:
a = exp (-b/RT 8%) 7 2.13)

Donde:

by r'= Son constantes del modelo
T = Temperaturé absoluta
0 = V/vm (g H,0/g s61.) (g H,0/g.sol). Monacapa
b' = b/RT. :

Linearizando la ecuacién.

tninlarine + inb (2.14)
a
Halsey asume que la energfa potencial de las moléculas
varia inversamente de la distancia a la superficie. También es

tablece que el valor de r caracteriza el tipo de interaccién en
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tre el vapor y el s6lido. Si r es grande, la atraccién del sé-
lido por el vapor es muy especifica y no aleja mucho de la su--
perficie. Si r es pequefia entonces las fuerzas que actuén, son

del tipo de Van der Waals y pueden actuar a gran distancia.

. Modelo de Henderson.

El médelo de Henderson, es el mis ampliamente utiliza-
do para conocer la relacién de la actividad de agua y la canti-
.dad de agua adsorbida en diferentes alimentos. Henderson (1952)
derivo una ecuacién empfrica, que contempla la isoterma comple-
ta, la cual ha tenido éxito para algunos alimentos (Rockland, -

1957). La ecuacién de Henderson es la siguiente:
1-a = exp - (kn™) (2.15)

‘Donde:

K y n son constantes del modelo

m = Cantidad adsorbida
Linearizando la ecuacién (3.2.6), tenemoé:"

In {In(1-a)] = n 1lnm+ InK (2.16)
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Figura 2.3.2. Modelo Brunover/ Emett / Teller

. a
(1-a)Vv

Ve
’/,’//// l/ch

Figura 2?3.5. Modelo de Halsey

Ln Ln 1/a

s e e

Ln b*

Ln ©
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Figura 3.2.4. Modelo de Henderson

Ln [-Ln(1-a}]

Ln K

‘Lnm
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2.2.2.3. CAlculo del Calor de Desorcién

Las isotermas de desorcidn permiten evaluar el calor
necesario para desorber el agua del producte bajo estudio; esto

es, la energia necesaria para llevar a cabo su deshidrataciédn,

El fendmeno de desorcién obedece la Ley de Clausius --

Clapeyron la cual se muestra a continuacidn:

d{in a) _ Qg ’ (2.17)
d{1/T) R

Donde:
a = Actividad de agua
T = Temperatura absoluta
Qg = Calor de desorcién

R = Constante general de los gases

Si las isotermas se realizan a diferentes temperaturas,
estas mostrardn un decremento en la cantidad adsorbida a medida
que aumente la temperatura a una actividad de agua constante, -

como se muestra en la figura 2.3.5.

Como se observa en la ecuacidn anterior, si graficamos
el logaritmo de la actividad de agua contra la inversa de la --
temperatura absoluta a un contenido de h@imedad constante obten-

dremos una linea cuya pendiente corresponde al calor de desor--
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cién dividido por la constante general de los gases. Esto se--

muestra en la figura 2.3.6.

El comportamiento general del calor de desorcién con -

el contenido de hdmedad se indica en la figura 2.3.7.

En esta figura es posible observar, que ei calor de de
sorcidn no es constante, incrementéndose a bajos contenidos de-
hGmedad. Este compoftamiento explica la dificultad con la que-
se elimina agua del producto a medida que tiene lugar su deshi-

dratacién.
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Figura 2,3.5. Efecto de la temperatura con la adsorcién.

V(gH,0/gs.s)
20°C

30°C

'50°C

H.R.

- Figura 2.3.6. Dependencia de la actividad del agua con el in-
. ' verso de la temperatura

In a

———
\ml

2

1/T




Figura 2.3.7.
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Dependencia del calor de desorcién con el conte
nido de hGmedad.

V(kHzolgs.s.)
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IIT. MATERIALES Y APARATOS

3.1 MATERIALES Y REACTIVOS

Higado de res crudo, adquirido en el supermer
cado Giggnte.

Agua destilada ‘

Bisulfito de sodio. (J,T. Baker)

Mertiolate blanco concentrado, (Timerosal) --

(Ely/Lilly y Co.)
3.2 APARATOS

Balanza OHAUS
Vernier

Cinta metrica
Termonietros
Manométros

Secador de charolas
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3.2,1 Secador de Charolas

a) E1 aparato consta de un ventilador, de tamafio 9 de

2700 r.p.m,
Volts 220/240 11 fase 50 ciclos
Amp. 0.7

b) Una mampara adelante del ventilador con la cual se

puede regular el flujo de aire y tiene 5 posiciones.

c) Un serpentin de vapor con el cual se calienta el -

aire que es impulsado por ‘el ventilador.

d) Una balanza granataria OHAUS, a la cual va afiadida-
la base sobre la cual van montadas las charolas del secador, -
mediante la cual se detecta la perdida de agua del higado a --

“través del tiempo.

e) Tunel de salida, para permitir la circulacidn del-

aire.

£f) Como instrumental tenemos:
Psicometro

Manometro
Medidor de orificio



7) Vapor
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Figura 3,2.1 Secador de Charolas Intermitentes
(Diagrama del equipo)

, 7
/ 8
<4
9
‘_
) 11
1 —_—t. &——
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[
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(o] 4
. 13 14
) :
\ | I, ek
“ 10 5
PARTES DEL EQUIPO
1) Ventilador s 8) Valvula
2) Flujo de aire i 9) Manometro
3) Mampara 10) Serpentin de vapor
4) Conexiones del ventilador 11) Balanza granataria OHAUS
5) Condensador 12) Termometros
6) Termometros . 13) Base y charolas del Secador
14) Medidor de orificio

El secador consta de cuatro charolas de aluminio de --

21 X 21 cm. cada una. "
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3.2.2 Isoterma de Desorcibn

Con el objeto de conocer tanto las relaciones en el --
equilibrio entre el contenido de huhedad del higado; y la hume-
dad relativa del aire de secado a una temperatura, se construye
la isoterma de desorcidén., El método gravimétrico (Labuza, 1968)
se empleb para la determinacidn de las condiciones en el equili

brio.

Para este estudio se utilizo.una camara acondicionada-
a temperatura constante, en esta la temperatura fué controlada-
mediante un termostato saginomiva modelo 110, conectada a las -
‘resistencias de la camara; con el fin de disminuir el intervalo
de temperatura en el cual se realizaba el control se conectd un
reostato controvaq modelo. ABCO alcanzindose una definicién de-

+ 2 %,

Posteriormente dentro de la camara se colocan las cel-
das de actividad de agua con el fin de estudiar las condiciones

de equilibrio.

El tipo de celdas empleadas fueron frascos de vidrio -
de '350 ml. segln la modificacién de la celda de Ramén Arana. --
(Ref.) Un diagrama de esta celda se muestra en la siguiente --

figura (3}1). Celda de 350'ml. para la determinacién de - -
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CUADRO No. 3.1
HUMEDAD RELATIVA (%) A DIFERENTES TEMPERATURAS
Y SOLUCIONES SALINAS SOBRESATURADAS

TEMP  LICL MgCl, Mg(NOy), NaCl (NH,),80,  KNO; K,%0,
(°cy -

10,0 13,3  34.2  57.8 75.4 81.8 95,5 97.9
32,2 11,9 32,6 51,6 75.6  80.0 90.0 96.5
48.8 11,5 31,6  47.3 74,8 79.1 85.3 95.8

68.3 114 42,2 73.2 73,2 78,0 78,0 95.0
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actividad del agua. Las diferentes humedades relativas fueron
obtenidas con diferentes soluciones de sales sobre saturadas.-
En la tabla 3.1 (Prookeretal, 1974) se enlistan las sales em--
pleadas sefialando en cada caso la temperatura y humedad corres

pondientes.

Fig. No. 3.1

SOpbrtc'dm
slambre de cobre

Platillo de Aluminio

Solucién salina
sobresaturads
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'3.2.3 An#lisis del Higado de Rgs Deshidratado

Para evaluar el efecto de la deshidratacibn sobre el-
higado de res, es importante evaluar sus caracteristicas y - -

efectuar un anilisis sobre la muestra deshidratada.

‘Dentro de estos anflisis tenemos: % de humedad, % de-
grasa cruda, % de proteinas, % de cenizas, % de carbohidratos;

determinados seglin las tecnicas establecidas en el ADAC, (1980).

Para la evaluacidn de la perdida de vitamina durante-
la deshidratacibén, se efectuo la determinacién de la Vitamina-

B,o» mediante la adaptacidn de un método microbiologico.

-El procedimiento del método microbiologico, se descri

be en el apendice.
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IV. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES..
4.1, ISOTERMAS DE DESORCION
4,1.1 Tratamiento previo
Con el fin de e?itar aiteraciones quimicas y‘micfobig
nas en las muestras bajo estudio, el producto fu§ sometido al-

siguiente tratamiento:

1.- Corte del higado de res crudo en capas delgadas -

tipo bisteck.
2,- Coccidn del higado de res.
3.~ Decantar el agua de coccidn.

4,- Picado del higado de res en forma de grénuladof-

(malla . 16).
4.1.2 Corridas experimentales. (Isotermas de Desorcidn),

1.- Las muestras de higado, eran colocadas sobre el-

platillo de aluminio en la celda de 350 ml. Se utilizaron 3 -
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frascos para cada solucidén salina sobresaturada, esto se¢ hizo-
para cada una de las condiciones de temperatura y humedad rela

tiva.

2,- Las muestras de higado se pesaban inicialmente y-
eran muestreadas durante varios dias hasta que alcanzaban el -

equilibrio.

El criterio empleado para concluir que la muestra ha-
bia alcanzado el equilibrio fu#, la reproducibilidad del peso-
de la muestra en la segunda cifra decimal durante 3 dias consg

cutivos.

3.~ Una vez éicanzado el equilibrio se determina la -
humedad f£inal en una estufa de 70 - 75°C de temperatura y va--

cio de 508 mm. de Hg.

4.- La cantidad de humedad en el equilibrio que se re
porta es un promedio de los tres valores obtenidos en las mues
tras a diferentes condiciones de temperatura y humedad relati-
va,

4,1,3 Corridas experimentales. (secado)

1.- Muestras del higado eran colocadas en las coloca-



54

das en las charolas del secador, se determinaba el espesor y -

.el area ocupada por la muestra,

2.- Se registraba el peso inicial de la muestra y des
pués este se registro cada 5 minutos, para este proposito la -
operacidn era suspendida por 30 segundos, apagando ei ventila-
dor; una vez registrado el peso de la muestra, el ventilador -

era encendido y la operacidn reiniciada,

3.- E1 fin de la deshidratacidén se considerabé, cuan-
do las lecturas del peso de la muestra se repetia durante un -

intervalo de 30 minutos.

3,- Una vez alcanzado el equilibrio, se determina la-
humedad en una estufa con temperatura de 70 - 75°C y vacio de-

508 mm, de Hg.
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V. DATOS EXPERIMENTALES

5.1 ISOTERMAS DE DESORCION

- CUADRO 5.1

DATOS EXPERIMENTALES, PARA EL CALCULO DE LA
ISOTERMA DE DESORCION
TEMPERATURA: 45°C.

SOLUCIONES SALINAS HUMEDAD CONTENIDO DE HU-

SOBRESATURADAS RELATIVA MEDAD EN EL EQUL
v LIBRIO (%)
_ LiC1 11.5 3.406
MgC1,.6H,0 31.6 5,700
Mg (NO5) ,0 - 47.3 C T e.810
NaC1l ©.74.8 ' 14,090
(NH,),50, " L79 14,990
KNO, ' . 85.3 17.670

K,80, ‘ 95,8 » Zﬁ;890
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CUADRO 5.2

DATOS DE Aw CONTRA HUMEDAD DE HIGADO DE RES

ACTIVIDAD DE AGUA ‘ HUMEDAD DEL HIGADO
A, (3HR/100) v M (gH,0/g s.s.)
0.115 0.340
0.316 S v 0.0570
0.473 ' o : . 0.0981
0.748 . 0.1400
0.791 S 0.1490
0.883 ' 0.1760
0.958 ' 0.2485

ande:
a, = Actividad del agua

m = Humedad en g HZO/g S.S,
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VI PROCESO DE CALCULO Y RESULTADO

6.1 ISOTERMAS DE DESORCION
A partir de los datos obtenidos experimentalmente, se-
trazo la isoterma de desorcibn, para as{ poder describirla usan

do los modelos matemdticos de isotermas de desorciénm.

6.1.1 Modelo Brummer-Emelt-Tellé}.

a o1, oaferl) ... (2.12)
(1-aVv  Vmec Vme
Graficar:
a '
e Vs . a
(1 - a)v )
\

Para ilustrar el procedimiento de célculo se utilizan-

los resultados experimentales del cuadro 5.2.

A partir de la grafica 6.1;.obfenemos la pendiente,

m=—S-1 = 21,343

cVm
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Cuadro No. 6,1 Datos para trazar la grafice,
correspondiente al modelo BET,

) VERE ot
0.115 0.03406 3.8150
0.316 0.05700 8.1050
0.473 0.09810 9,1490
0.748 0.14090 21,0660
0.791 0.14990 25,2480
0.853 0.17670 32,8340

0,958 . 0.24890 91.6410
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Grafica 6.1. Modelo BE1. Higado de res deshidratado.

A
30 4
a
(1-a) v
20 4
/ .
/ m = 21,343
10+
/
,
T T
0.5 1.0
. . 1
Interseccidn - = 1,36
avm
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Ordenada al origen

Despejando:
c =16.71

Valor de la monocapa

Vm (g H20/g $.5.)

Vm = 0.0440 g HZO/g s.s.

El modelo de BET, para el higado de res obtenido a --

partir de los datos experimentales es el siguiente:

e (6.1)

V= a_
(1 - a) ( 1 +a (15.71)
: 0.733
6.1.2 Modelo de Halsey.
Graficar:
Inln L = rine+ b .. (2.18)
o = —
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Cugdro 642 Dates pera trazar la grafica correenon -
diente al modelo de Helsey

a(ffb—’}’-’-) v (8 M0 In nl n 0
g E.8, 8
0.115 ‘ 0.03406 1,217 -0,295
0.316 0,05700 1,052 0.258
0.472 . 0.09810 0.841 0.792
0,748 0.14090 0.672 1.163
0.791 0.14990 0.640 1.225
0.853 0.17670 0.549 1,390

0.958 0.24890 0,329. 1.732
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Grafica 6.2 Modelo de Halsey. Higado de res deshidratado.

taln - 0.754
0.50 4
0.25¢

-t f -

1 i . 2 Ln

Interseccién; (nb' = 1,153)

b' = 3.1705
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Vm = 0.0440 g H,0/g s.s. ‘(valor de la monocapa, obte

nido a partir del modelo BET)

Tomando como base los resultados experimentales de --

(6.2) se obtienen los siguientes resultados:

A partir de la grafica (6.2); obtenemos el valor de -

la pendiente.

m=-r =- 0,395

Interseccibn:
Inb' = 1.153
b = 3.1705
Modelo:
. b
a=e( )
RtOF
. g
In a =
of
of - b
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vr - -b' vmT

Ina
Sustituyendo:
y-0.395 (= 3.17OS) (0‘044)-0.395
Ina

El modelo de Halsey, para el higado de res obtenido a

partir de los datos experimentales es el sigufénte:

V-0.39S = ¢ + 3.1705 )

(0.042)°0:395 ... (6.2)
In a : w2
6.1.3 Modelo de Henderson.
1-a=e &m0 (2.15) .

Donde:
Kyn = son constantes del modelo

m = cantidad adsorbida (g Hy0/g s.s.)’

Linearizando la ecuacibn tenemos:

In{-1n (1 -a)] = ninm+InXK ..... (2.16)
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Cuadro No.6,3Datos pmra trazar la graficaa, corres
pondiente en el modelo de Henderson. -F—o

In -1n (-1 - a) lnm
-2.103 0.0485
-0.979 1.5100
~0.446 1.7700
0,306 2,1280
0.447 2.2230
0.678 : 2.3390

1.153 : | 2.5760
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Grafica 6.3 Modelo de Hen::rson, Higado de res deshidratado.

Ln -Ln(-1-a)

h = 0.0123

‘m = n = 2,040

vV = a
(1-a) 1+a ;15.71)
2 - . In_-In(1-a) -ln 0.0123
m 040

R

E 1’
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Para ilustrar el procedimiento de c4lculos se utili--

zan los resultados experimentales del cuadro No. 5.2.

A partir de la grafica 6.3, obtenemos el valor de la-

pendiente, y la interseccién de la 1fnea recta.

k = 0.0123 ( interseccibn)
n = 2,040 (pendiente)
i 2.040)
a-a e~ (0.0123 m
m=e “1n !,r in (1-a)] - 1n K

n

El modelo de Henderson, para el higado de res, obteni

do a partir de los experimentales es el siguiente:

In [ -1n (1 - a)] -1n 0.0123 ....... (6.3)
2,040 '

m=e

6.2 CINETICA DE DESHIDRATACION

Para poder comprender la cinética de deshidratacién -
del higado de res, se hicieron experimentos bajo diferentes --
condiciones de operacién. Con los datos obtenidos en estos --
experimentos, y utilizando las ecuaciones de secado, se hicie-

rén los cédlculos necesarios, para poder trazar las curvas de -
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secado y velocidad de secado de cada experimento.

Para calcular el contenido de humedad (m), correspon-
diente a diferentes tiempos y la velocidad de secado (dm/dt A)

se emplean las siguientes expresiones.

m- W- wf (=) (g Hy0/g s.s.) ..... (6.2.1)
WE
Donde: ,
m = Humedad g H20/g S.S.
w = Peso de la muestra a diferentes tiempos

wf = Peso seco de la muestra

m . om MW g H,0
dt a t A (tz-tle g s.s. min. cmz
C el (6.2.2)
Donde:

dm/dt A Variacién del contenido de humedad con respec-

to al tiempo por unidad de frea,
g HZO/g $.s. min cmz.

A = Area inicial, cm?.

Peso de la muestra a t2 (tiempo tz)

W, = Peso de la muestra a t1 (tiempo ti)
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6.2.1 Procedimiento de Cilculo y Resultades
Ejemplo de célculo

Tomando como base los datos obtenidos en el experimen

to No. 2 tenemos:

Peso inicial: 216.2 g Area = 1600 cm2
Peso final: 90.7 g

" Wm - Wseco _ _216.2 - 86.8

m = = 1.49
° W seco 86.8
m = 206.1 - 86.8 = 1'574
86.8
n . 90.7 - 86.8 = 0.044

e 86.8

Para velocidad de secado:

. (m, - m,) R . .
dm o 1 . _1.49 - 1.374 1.39 X 10

dtA (T1 - Tz)(Area) (0 - 5)(1600)

5
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R (m, - m,) . -
dm 1~ M - 1,374 - 1.258  _ 4 ¢1 x 10°5

arT a1= (Ty - T,)(A) (5 - 10)(1600)

zdm . __(0.046 - 0.044) . 4 912 x 1073
dTA, (5) (1600)

De igual forma, se obtuvierén los resultados de con--
tenido de humedad (m) y velocidad de secado a diferentes tiem--

pos, en cada uno de los experimentos.
6.3 COEFICIENTE EXTERNO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para la determinacién del coeficiente externo de --

transferencia de calor (h), se empleo la siguiente expresién:

h = NNU K/L (7.3.1)
Donde: Ny, = Nfmero de Nusselt
= Conductividad termica, cal/seg. cm.°C
L = Longitud de la placa, cm,

Para la determinacién del néGmero de Nusselt, se em--

plean las siguientes expresiones:
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1/3

. 0.5
N 0.664 N bR

NU Re N

(6.3.2)

Siempre y cuando el NRe y el NPR’ esten dentro del --

siguiente rango:

5
NRe 3 x 10
N
PR 0.7
. 0.8,,1/3
NNU = 0.0366 NRe NPR (.3.3)

Aplicable en los siguientes rangos:

N 3 x 10°

Re

Npr 0.7

Donde: N Nﬁmero de Reynolds, adimensional

Re
Nor Nimero de Prandtl, adimensional, tablas.

1

Para el cdlculo del nimero de Reynolds, tenemos la -

siguiente expresién:

N = Ly

Re ‘/0

Longitud de la placa, cm.

(6.3.4)

Donde: L

= Velocidad del aire, cm/seg.

Densidad del aire, g/cm3

=  Viscosidad del aire, g/cm. seg.,

= <
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Bjemplo de calculo:

Producto: Hfgado de res.
Temperatura: 52°C
L: 20 cm
v: 4.15 m/seg
f: 1.087 kg/m®
/“ x105: 19,61 g/cm. seg
NPR: 0.700
Tomando como base de calculo los datos antefiores,'cg

rrespondientes al experimento No, 1, tenemos:

N = (20 cm)(415 cm/seg)(0.001087 g/cm?)

. - 4.60 x 10%
e 19.61 x 10°5 (g/cm. seg)

Conforme a este resultado, utilizaremos la ecuacibnm,-

(6.3.2), para calcular el némero de Nusselt,
Ngg = 0.664 (4.60 x 10H0-5¢0.70)1/3 = 126,31

Finalmente, para el calculo del coeficiente externo -

de transferencia de calor tenemos:
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126.31(7.29 x 10" °)cal/seg. cm.°C
20 cm

h = 4.603 x 1074 ca1/seg cm?°C
6.4 COEFICIENTE INTERNO DE TRANSFERENCIA DE MASA.

Para calcular el coeficiente interno de transferencia

de masa (D), se emplea la siguiente expresién:
D = sté/+? (6.4.1)

Donde: D = Coeficiente interno de transferencia de masa,
cmzlmin.
S = Pendiente de 1a gréfica In Wyvs, t

L = Dos veces el espesor inicial de la muestra, cmz

Ejemplo de célculo:

Producto: Higado de res,
Temperatura: 52°C v
espesor inicial: 0,400 cm

st 2,79 x 107

L% 0.640 cm®

2

-2
p - (4.46 x 10 7)(0.640) .y g9 x 10" %cm?/min.
(3.1416)2
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Cuadro; ,, 6,-2.1 Resultados de contenido de humedad —-
(n), velocidad de secado (dm/dta); To
mando como base los resultados del -

Bxperimento WNo, 1

Tiempo Peso n n t dn/dtA X 1()6
(min) (g) gﬂ.o/g S.%,. . .
12,5
0 313 1.06 7.5
5 293 0.96 1.01 2,5 10,0
10 289 0,90 0.93 7.5 6.3
15 278 0.82 0.86 12.5 8.3
20 269 0,77  0.79 17.5 10.8
25 254 0.70  0.73 22,5 9.6
30 246 0.61  0.65 27.5 7.0
35 235 0.54  0.75 32.5 646
40 226.5 0,49  0.51 37.5 41
45 218.5 0.43  0.46 42,5 4.5
50 213.5 0.40  0.41 47.5 4.1
' 55 208 0.36 0.38 52.2 2.8
60 203 0.33  0.34 57.5 3.8
65 199.6 0.31  0.32 62.5 2.8
70 195 0.28 0.29 67.5 3.8

75 191.5 0.26 0.26 172.5 2.8



80
85
90
95
100.
105
1106
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180

18745
184
181.8
178.5
17645
173.5
172.5
170.5
169
167.5
166.5
165
164
163
162
161
160 .5
159.5
159 .
158.5
158

0.23
0.21
0.19
0.17
0.16
0.14
0.13
0.12
0,11
0.0
0.09
0.08
0.07
0.07
0.06
0.05

- 0,05

0.049
0.046
0.043
0.041

75

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.15
0.13
0.12
0.11
0,10
0.09
0,08
0.07
0,07
0.06
0.05
0.05
0,049
0.046
0.043
0.042

7745

B2.5

875

92.5

97.5
102.5
107.5
112.5
117.5
122.5
127.5
132.5
137.5
142.5
14745
152.5
157.5

- 16245

167.5
172.5
1775

1.7
2.7
1.6
2.%
1.0
1.6
1.3
0.06
0,05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.02
0.016
0,010
0,007
0.004
0.001
0.001

0.000
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Experimenté. No. 1 Curva de secado.
1.0 4 7
X
gH 0 /gs.s.

0.54

0.2 4
i B e
.0 | ] L §

50 100 130 t
(min)
Experimento No. 1 Curva de velocidad de secado.
dn/dta x 108
#}420 /gs.s. (min) (cm2)
6.0}

4.0

'0.

->

1.0

X
gHy0 /gs.s.
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Cuadra 10+ 6,242 Resultndos de contenido de huned od (n), bu
medad promedio (;), tiempo promedio, velo-
cidnd de secado (dm/dt A), somando como ba
se los resultedos del

Experimento No, 2

Tiempo Peso o m t dm/dta X 10°
(atn) (&) '
0  216.2  1.49 1.39
5 206.1  1.37 .43 2.5 1.51
10 196 1,25 1.31 7.5 2.63
15 177.5  1.04 1.4 12,5 2.56
20 160 0.89 0.95 17.5 1.38
25 133 0.53 0.71  22.5 1.37
0 123.5  0.42 0.47 21.5 1.36
35 114 0.31 0.36  32.5 .21
0 106.3  0.22 0.26 37.5 0.61
a5 102 0.17 0.19 42.5 © 0,50
50 . 98.6 0,13 0.15 47.5 10,30
55 96.5  0.11 0.12  52.5 0.17
60 94.7  0.09 0.10 57.5 0.17
65 93,5  0.077 0.08  62.5 " 0.06
70 93.1  0.072 0,074 67.5 0.09

15 92.5 0.065 0.068 72.5 0.050
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80 92,1 0,061 0,063 77.5 0.025
85 91.7  0.059  0.060 82.5 0.037
90 91.2  0.056  0.057 87.5 0.075 .
95 91.0  0.050  0.053 92.5 0.030
100 90.8 0,048  0.049 97.5 0,012
105 90.8 0.047 0.047  102.5  0.0020
110 90.7 0.046  0.046  107.5  0,0013

115 0.044 0.045 112,5 0,0000
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1.0 4 '
Experimento No. 2. Curva de secado
8 H,0/gs.s
0.5 ¢
~§-
t(min)
dm/dta x 109 E Curva de velocidad de secado

‘gHyp/gs-smin) (m?) & H,0/gs.s (nin) (an?)

- 4

1.0 m(gH,V/gs.s)
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Cuadro 602'3
Resultedos de contenido de humedad (m), hume -

ad promedio (m), tiempo promedio, velscidad de
secado (cm/dtA) tomendo como bese los resulta-

dos del
Experimerto No. 3
T1empo Peso M o T dm/ata X 120°
(min) (g)
[ 54643 1.27 ' 6.3
5 534.5 1.18 1.22 2.5 3.8
10 526 1.15 1.16 1.5 5.0
15 57 111 143 12,5 3.75
20 508.7 1.08 1.09 17.5 10.00
25 497 0.94 0.01 22,5 5.12
30 476 0.90 0.92 21.5 6.00
35 - 466 0.86 0.88 32,5 2,00
40 459.3 0.85 0.85 . 37.5 2,50
45 454 0.83 0.84 42,5 " 3.80
50 449 0.80  0.81 47.5 4.12
55 441 0.77 0.78  52.5 '5.00
60 433 0.73 0.75 57.5 5.00
65 424.5 0.71 0.72 62,5 3.80
70 418.5 0.69 0.70 67.5 _ 3.80
15 413.5 0.66 0.67 72.5 2.50
80 407 0.64 0.65 177.5 6.00
8s 400 0.59 0.61 B2.5 3.80
90 390 0.56 = 0.57 87.5 15,00
95 381 0.52 0.54 92.5 © 1.20

100 373 ) § 0.51 97.5 5.00



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

175 -

180
185
190
195
. 200
205
210
215

369
360.7
354

. 346.7

n
il
327
322.5
316.5
310.5

30445
300,.5

296.7
294.5
291.5
28545
281.1
277.5
274.1
271

267.8
265.5
263.5

0.47
0.45
0.42
0.38
0.35
0.33
0.3
0.29
0.26
0.24

0.23

0.21
0.20
0,19
0.16
0.15
0,13
0.12
0,11
0.09
0.077
0,075
0.073

81

0.4S
0.46
0.43
0.40
0.36
0.34
0.32
0.30
0.27
0.25
0.23
0.22
0.20
0.19
0.17
0.15
0.14
0.12
0.11
0.10
0.083
0,076
0.074

02,5
107.5
112.5
127.5
122.5
127.5
132.5
137.5
142.5
147.5
152.5
157.5
162.5
167.5
172.5
177.5
182.5
187.5
192.5
197.5
202.5
207.5
212.5

2,00
3.80
5.00
3.60
2.50
2.50
3.80

1 2.50

2,50
1,25
2,50
1.25
1.80
0.75
4.20
1.25
1,25
1.25
2.50

" 1.60

0.250
0.250
0.750



220
225
230
233
240
245

£62,1
260
258.2
256
255.5
254.3

0,067
0,057
0.048
0.046
0,042
0,041

82

0.070
0.062
0.052
0,047
0,044
0.041

217.5
222,5
221.5
232,5
237.5
242,5

1.200
1.125
0.250

. 0.625

0.500
0.100
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.0 L Exporimento No. 3 Curva de secudo
0.50 ¢
I - .
[ ¥
50 100 t(imin)
Curva de velocidad de secado
dn/dta x 105 :
gl,0/gs.s(min x cmz)
6.09
4,04 o /
2.0p
t ’ L4 T
6.5 1.0 m{gHyNgs. s)




Cuadra No. ,2.4 84

Tienmpo
(min,)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
9
95
100

Rosultrdos de contenido de humeded (m), hunrc-
ded pronedio (m), tiempo promedio, velocidad
de secedo (dm/dtA), tomendo como bece los re-

cultrdos del Experimento No. 4

Peto n o T dm/ats X 10°
(g)

240.5 1,263 ) 1.153
236.5 1,324 1,243 2.5 2,780
227 1,230 1277 7.5 3.040
216.5 1,121 1,175 12,5 1,834
210.2 1.065 .. 1,093 17.5 0,917
207 1,034« 1.049 22.5 11,666
20,2 0,977 1,005 27.5 3.106
190.5 0.878  0.927 32,5 1,830
184,2 0.810 0,844 37.5 1.030 °
180.2 0,773  0.791 42,5 1.440
175.5 0.724  0.748  47.5 1,656
169.8 0.668 0.696 52,5  1.500
164.6 0.617 0.642 57.5 1,500
160.6 0.572  0.594 62.5 1.270
155.6 0.529 0,550 67.5 3.600
143 0.405 0.467 72.5 0,857
140 0.375  0.390 775 1.010
136.5 0.341  0.358 82.5 0.887
133.5 - 0,311 0,326 B87.5 1.010
130 0.277 0.294 92.5 0.867 .

127.8 0.255 0,266 97.5 1.000



105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

155

160
165
170
175
180
185
130
135
200
205

126.7
125.5
123

171.5
119

117.7
116

114.6
113.3
112.6
111.6
110,3
110.1
108.6
108.6
108.4
107.7
106.9
106.5
106.4
106

0.245%
0.233
0.208
0.193
0.169
0.156
0.145
0.125
0.113
0.106
0.096
0.083
0,081
0.077
0.067
0.065
0.058
0.050
0.046
0.045
0.041

85

0.250
0.239
0.220
0.200
0.191
0.162
0.150
0.135
0.119
0.109
0.101
0.089
0.082
0.079
0.072
0.066
0.061
0.054
0.048
0.045
0,043

102.5
107.5
112.5
117.5
122.5
127.5
132.5
137.5
142.5
147.5
152.5
157.5
152.5
167.5
172.5
177.5
182.5
187.5
192.5
197.5
202.5

0.650
0.295
0.080
0.743
0,113
0.090
0,087
0.079
0.063
0.054
0.049
0.042
0.032
0.031
0,027
0.020
0,018
0.013
0,007
0.003
0.000



(gh,0/gs.s) 86 '
1.0 e Experimente No. 4 Curva de secado
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Cusdro Ko. 6.255

Tiempo
(min.)

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
10
5
80
85
90
95
100

87

Tesultades de conternido de hunedud (m), hume-

éed promedio (m), ticwpo premedio, velocided

de gececo (dm/6tA), tonando como tnse los re
sultados del

Peso
(g)
324
313.5
303.9
294
289.5
286
278
270
261.5
250.5
245,5
238.5
226.5
221.5
218
213.5
209
204,5
199.5
194
190

n

0.933
0.875
0.815
0.789
0.766
0,717
0.667
0,617
0.546
0.518
0.471
0,402
0.367
0.348
0.320
0,295
0,263
0.235
0.203
0.169

Exrerimento No. §

—

m

1,113
1.042
0.981
0,917
0.788
0.865
0,813
0,760
0.705
0,623
0,601
0.555
0.477
0.444
0.421
0,392
0.363
0,332
0.301
0.26%
0,239

T

2.5

T.5
12.5
17.5
22,5
2745
32,5
375
42,5
47.5
52,5
5745
62,5
6745
72,5
7.5
82,5
87.5
92,5
97.5

dm/dtA X 10

2.10
1.80
1.85
0.85
0.68
1,50
1.04
1.56
1.62
2,21
0,94
0.68
0.68
0.85
0.91
0.91
0.06
0.76
0.77
0,50 |
0.71

5



105
110
115
120
1295
130
135
140
145
150
135
150
165
170
175

186
183.4
179.8
176.2
175.1
173.5
171.9
169
167
164.5
162.9
162.3
161.5
161.49
161.4

0.150

' 0.137

0,114
0.089
0.082
0.076
0.066
0.046
0.036
0.020
0.011
0.075
0.0028
0.0004
0.0000

88

0.213
0.196
0.172
0,149
0.141
0.131
0,121
0.102
0.089
0.072
0,062
0.058
0.053
0.0525
0.052

102.5
107.5
112.5
117.5
122,5
127.5
132.5
137.5
142.5
147.5
152,5
157.5
162.5
167.5
172.5

0'68
0.24
0.29

0,56

0.38
0.50

-0.50

0.49

0.49

0.118
0.147
0,029
0.028
0,011
0.010
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Experimento No. S Curva de secado

(gH,0/gs.s)
2 0.9

o5t

-

— +
y 50 100 t(min)

' Curva de velocidad de secado
dn/dta x 10°

90§ 8H,0/gs. (nin) (an?)

&

1 ]
0.5 1.0 m(gHy0/gs.s)




Cuadro:  No. 5. 2.6 20
Resultzdos de contenico €e huzednd (m), humew

énd promedio (m), tiemuvo premedio, velocidsd
de secedo (dm/dtA), tomando como brce los --

resultsdos del Experimento No. 6

Tiempo Peso n & F  am/ata X 10°
{min.) () q
0 267 1.59 2,75
5 248 1.41 1,50 2.5 1.75
10 234.4 1.27 1,348 Te5 0.88
15 226.7 1,20 1,23 12,5 0,75
20 220.3 1.14 1.17 175 1.13
25 211.7 1.05 1.08 22,5 1.75
30 197.5 0.91 0.98 27.5 0.88
35 190 0.84 0.87 32.5 1.75
40 175.5 0.70 0.77  37.3 1.25
45 165 0.60 0,65 42.5 2,38
50 146 0.46 0,55 47.5 0,75
55 139 0.35 0.38  52.5 1.13
60 130.6 0.26 0.30  5T.5 0.38
65 127 0.23 0.25 62,5 0.75
70 121.4 0.17 0.20 67.5 0.25
75 119.2 0.15 0.16 72.5 0.55
8o - 115 0.11 0.13  77.5 0,50
85 - 110.6 0.07 0.09 82,5 0,10
90 109.6 0.06 0,06 87.5 0.07
95 109 - 0,054 0,058 92.5 0.06
100 108.5 0.050  0.052 97.5 0,038
105 108.1 0.050 0.050 102.5 0.038
110 107.8 0.047 0.048 107.5 0,038

15 107.8 112.5
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m (gH,0/gs.s) dxnerimento No, 6 Curva de secado

0.5
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(gHZO/gs.s) Experimento No. 7 Curva de secado
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Cuadro wo. be "7

Tiempo
(min.)
0
5
10
15
20
25
30
25
35
50
55
60
§5
70
15

Tecultrdos de contenido de humeded (m), hume

drd promedio (2), tienpo prozedio, velocidad
de secedo (dm/dtA), tomando como base los re
sultados del

Peso
{e)
128
111
99
87
81
7
74.2
70.6
67.4
65.2
63.6
62.4
61.6
61.0
60.6
60.2

1.216
0.936
0,713
0,505
0.401
0.332
0.283
0.221
0.166
0.128
0.100

0,079

0.065
0.055
0.048
0.041

m

1,076
0,824
0,609
0.453
0.366
0.307
0.252
0.193
0.147
0,114
0,089
0,072
0,060
0.051
0.044

Experimento No. 7

©

2.5
T¢
12.5

. 17.5

22.5
27.5
32.5
37.5
42.5
47.5
52.5
57.5
62.5
6745
72.5

dm/dtA X 10

4.67
3.71
3.46
1.73
1.15
1.07
1.03
0.91
0,63
0.46
0.35
0.23
0.177
0.166
0.116
0.115

5
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Grafica 6.6. LnW .vs.t Correspondiente al periodo decreciente
de secado del experimento No, 1.
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100 120 160 200
4 —+ 3 . -
' t (min)
-1 d Grafica 6.8 LnW .vs.t Corrrespondiente al periodo
[ secado decreciente del exp.
No. 3
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Inw
100 120 160 200

-1 4

-2 <

Inw

t(min)

Grafica 6.9 LnW .vs.t Correspondiente al periodo secado
decreciente del exp. No 4,
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Cuadre, No. 6.3.1 Resultuades =1 coeficiente externo de trans—
ferencia de calor (h), tonando como base los
datos de los. difurentes, experimentos de se-~

cado.
No. de experimento h (caf!./segcll2 %)

2 |  4.603x 1074
2 4.200 x 107
3 . 4.194 x 107
4 4.600 x 1074
5 k 4194 x 2074
6 a2z xa0t

7 : 4.200 x 2074
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Cuadre Np. 6.4.1 ~Resultudos de coeficiente interno de trang
ferencia de masa (D), tomando como base ~
los datos de los diferentes experimentos de

gsecado.

No. de experimento .D (cmz/min)

2.79 x 1072

2.04 x 1072
1.98 x 1072
-2

3.46 x 10
© 5.60 x 1072
15.6 x 102
7.7 x 1072

RN VA Y
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6.5 CALOR DE DESORCION

A partir del modelo de Henderson, para el hfgado de -
res, se pueden obtener, las curvas de isotermas de desorcién -
tomando como base de cdlculo, los datos de la tabla No. 4.1, a

diferentes temperaturas.
Ejemplo de cdlculo:

Para una temperatura igual a 32°C, para una solucién-

de LiCl sobresaturada, y un $ de una humedad relativa de 11.9,

Para determinar el volune desorbido g HZO/g sélido, -

se utilizo el modelo de Henderson:

v = In[ <in(1-a)] - in'0,0223 . .0

e 2,040
v In [ -ln (1-0.119)] - Im 0.0123 , ;4
e 2,040
V = 0,0313 g H,0/g 5.5,

De esta forma se calcula el volune desorbido gHZO/g -

5,5, a las diferentes humedades relativas, de cada temperatura,

Para la determinacién del calor de desorcién, se em--

pleo la siguiente expresién:
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Ana) . g /R o @an
aci/T) s

Graficando 1n a .vs. 1/T, obtendremos una l{nea, cuya

pendiente corresponde al calor de desorcibn, dividido por R.

De las graficas anteriores, obtenemos los valores de-
calor de desorcién. por medio de la pendiente de cada una de -

las lineas ‘a los diferentes contenidos de humedad.

-2.218-(-2.079) . .g1.6

- Q = m = -
s1 1 0.6 x 1073
R N

_ o - ~1.155-(1,120) - . '
Q52 m, 58.3

0.6 x 10-3

-0.661 -(-0.634) . _ 4c g

-Q =m'= :
—33 3 0.6 x 10-3

- Qg - m, - -0.278 - (-0.274) . _ 4.6
R . 0.6 x 1073
© - Qg - ag = -0.243 -(-0.242) ., ., ¢
R 0.6 x 1073

Para obtener el valor del calor de desorcién hay que-"
multiplicar, el valor de cada pendiente por la constante de --

los gases R, donde R = 2 cal/mol °K.
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Cuadra, 6.5.1 Datos para isotermas de desorcidén para higado
de res, a diferentes temperaturas, obtenidas -

a partir del modelo de Henderson.

T =30 %

a .V (giy0 /88.8)
0.133 0.03325
0.342 . 0,0563
0.578 0.08032 =
0.754 - 0.1019
0.818 " o.1121
0.955 0.1443

1 a32°%

a - Y (5320/3 8.8)
0.114 0.0313
0.326 :  0.0546
0,516 : 0.0737

" 0,756 . 0.1022
0.800 0.1090
0,900 10,1299

T = 68 °c.

a v (gﬂaolg 8.8)
0.111 '0.03136
0.303 0.0524 -
0.422 0.0643
0,732 0.0880
0,780 0,105

uf'lﬂo 0.1074
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Para la determinacién del calor de desorcidn, se empleo
la siguiente expresidn:

~d{lna) = -Q/R (2.17)
T a(1/7) o/

Graficando 1n a .vs. 1/T, obtendremos una linea, cuya
pendiente corresponde al calor de desorcién, dividido por R.




104

Cuadro ' 6:5.2 Datos de 1.1 y de 1/T, a hameddd constante,
utilizados para la determinacién del caler
de desorcidn (Qs)'

v a 1na (1/1=2.9 x 2073)
0.0313 0.119 —2.12Q
0.0546 - 0.315 -1.155.
0.0737 0.498 -0.697
0.1022  0.757 ~0.278
0.1090 0.783 -0.244

( /2= 3.27 x 1073)

( v a In a
0,0313 0.120 -2.120

. 0.0546 0.326 -1.120
0.0737 0.516 -0,661
0.1022 - 0,756 ~0.278
0.1090 0,784 -0.243

/7 = 3.5 x 1073

\J a ina
0.0313 0.125 -2.079

" 0,0546 0.331 -1.105
0.0737 0.530 | -0.634
0.1022 0,760  -0.274

001090 °n810 "0-210



Curva de Isotermas de desorcién
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Grafica No. 4 Lna vs, 1/T; a humedad constante,
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De las graficas anteriores, obtenemos los valores de =
calor de desorcidén, por medio de la pendiente de cada una de

las lineas a los diferentes contenidos de humedad.

=Q, = o= -2,218-(-2.079) = -B1.6
0.6 x 1073

mz = ‘10155-(-1012QL = -5803
0.6 x 1073

R
- 9
R

=%, o my = 20661 (-0.634) _ = ~45.0

R 0.6 x 1073
B -Q-§-4-_— = m4 = -0,278 "(-0-274) =z ~0.6
R 0.6 x 1073

" %%5_ = mg = -0.243 -(-0.242) = -1.66
0.6 x 1073 '

Para obtener el valor del calor de desorcién hay que
maltiplicar, el valor de cada pendiente por la conatante de
los gases R, donde R = 2 cal/mol °K.
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Cuadra 6-5-3 Datos de calor de desorcién (Q,), a diferentes
contenidos de humedad.’

v {(gd,0/gs.8) q, (cal)
0,0313 ’ 163.2
0.0546 116.6
0.0737 90.0
0.,1022 11,2

0.1090 3,3
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Grafica 6.5,

Color de desorcién (0s) vs. (v) humedad

Qs (cal)
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6.6 HUMEDAD REDUCIDA

Para calcular 1a humedad reducida (W), en el periodo-

de velocidad decreciente, se empleo la siguiente expresi6n:

Donde: m_ ' = humedad en el equilibrio, g Hzolg S.S.

‘humedad inicial, g H20/g S.S.
humedad al tiempo t.

Ejemplo de calculo:

Experimento No. 1

Periodo decreciente, a partir de:

]

0.260 g HZO/gs.s.

m, = 0.041 g Hzolg S.S.
m = 1.060 g Hzolg S.S.
¥ 0.260 - 0.041 0.21

1.060 - 0.041




111

 Cuadro 6.6.1 Resultados do humedad reducida (W), en el pe -
riodo decreciente, de rapidez de secado,ln W y

%+, para el experimento No. 1.

% W in W
75 min 0.20 - 1,609
80 0,16 - - 1,832
85 0.15 « £,85¢
90 0.12 «-27120
95 . 0,11 - 2,300

.100 0.09 - 24407
105 0.09 - 2,407
110 . 0,07 - 2,659
115 0.06 - 2.813
120 : 0.05 - 2.945
125 0.05 - 2.945
130 0.04 - 3.218
135 0.03 - 3,506
140 0.02 - 3.912
15 0.02 - 3.922
1150 0.016 - 4130
155 0.010 - 4.605
160  0.007 - 4.961
165 0.004 -'5.521
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Cugsdro 6.6.2 Resultados ge humedad reducida (W), en el pe--
riodo decreciente, de rapidez de secado, ln W y

t, para el experimento No. 2.

¢t (min) w In W
40 0.127 -2.063
45 0.084 -2,476
%0 0.081 -2,513
55 0.041 -3.194
60 0.031 -3.473
65 : 0.028 -3.575
70 0.018 -4.017
75 © 0.014 -4.261.
80 : 0.011 -4.509
85 .~ 0.010 -4.605
90  0.006 -5.115
95 0.004 -5.521
100 0.0026 -5.952
105 0.0020 = -5,952

110 0.0013 " =6.640
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Cupdre 6¢6¢3  Resultados de humedad reduoida’(w), en el pe-
riodo decreciente, de rapidaz de secado, lIn W y

t, para el experimento No. 3.

% (min) ] 1n W
110 0.319 . =1,142
115 0.285 -1.255
120 0.265 .-1.328
125 0.243 -1.414
130 0.227 -1.482
135 . 0.210 -1.560
140 0.185 -1.607
145 : 0.167 -1,789
150 . 04160 -1.832
155 0.142 =195
160 0.134 -2,004
165, 0.129 . =2,047
170 0.100 -2,302
175 0.093 -2,375
180 ~ 0.074 . =2.603
185 0.069 . - -2.673
190 0.058 ' -2.847
195 '0.038 =3.270
200 0.028 -3.570
205 0.027 -3.611

210 0.025 -3.688
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Cuadro 6¢6.4 Resultados de humedad reducida (W), en el pe-
riodo decreciente, de rapidez de secado, In W y

t, para el experimento No. 4.

t(min) w Inw
115 0.143 - 1.944
120 0,132 - 2,024
125 0.113 - 2,180
130 0.090 - - 2,407
135 0,087 -2.441
140 0.079 - 2,538
145 0.063 ~ 2,764
150 ‘ ~ 0.054 - 2,918
155 . 0.049 - 3.015
160 0.042 - 3.174
. 165 0.032 - 3.405
170 : 0.031 - 3.473
175 0.027 - 3.611
180 0.020 = 3,912
185 0.018 - - 4.017
190 0.013 - 4,342
195 0.007 - 4.961

5.807

200 0.003
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‘Cuadre: 6.6.5 Resultados e humedad reducifa(w), en el pe-
riodo decreciente, de rapidez de secado, 1nW y

t, para el experimento No. 5.

%{min) ] in W
00 0.169 - 1,770
105 0.150 - - 1.890
10 0437 - 1,980
15 0.114 - 2,176
120 - 0.089 - 2,419
125 0.082 - 2,501
130 0.076 - 2,577
135 0.066 - - 2.718
140 , 0.046 : =-3.079°

145 0.036 - 3.324
150 ©0.020 . - 3.912
155 0.011 - 4,509
160 . 0.007 - 4.892
165 0,003 . - 5,878

170 0,001 7.824
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Cuadro 6.6.6 Resultados de humedad reducida (W), en el pe-.
riodo decreciente, de rapidez de secado, 1n W

¥y t, para el experimento No. 6.

t(min) ] Inw
60 0.138 ~1.980
65 0.118 - 2,137
10 0.083 - 2,488
5 0.071 - 2.645
80 0.040 . - 3.218
85 0.008 - 4.828
90 10,007 - 4.961
95 : 0.004 - 5.403

100 0.003 - 5.744
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Cuadros 6.6.7 Resultado: de humedad redueid? {w), en el pe-
UETREELY
riodo décrociente, de rapidez de secado, 1n W

y t, para el experimento No. 7.

t(min) L] in ¥
30 0.205 - 1.584
35 0.153 - 1.877
40 _ 0.102 -~ 2,282
45 0.074 - 2,603
50 0.050 - 2,995
55 -~ 0,032 - 3.440
60 0.020 » - 3.910
65 0,008 - 4.828

70 0.005 ~ 5,300
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6.7 HISTORIA TERMICA DEL PRODUCTO DURANTE LA DESHIDRATACION

Supbniendo un calor sensible despreciable en compara-
cibén al calor involucrado en la evaporacidn de la humedad, el-
balance de energia entre el sblido y el aire de secado esta --

dado por:

AR(Ta - T) = - (y + Qs) dnm/dt (6.7.1)
Ta = Temperatura de bulbo seco, °C
T = Temperatura del alimento al tiem-
po t,°C
m =g HZD
Qs = Calor de desorcibn cal/mol
h .= Coef. ext., de transferencia de ca

lor cal/min cm2°C

El 4rea de transferencia de las muestras cambia a me-

didas que procede la deshidrétacién.

Tenemos:

@+ ) “my s e

2 H(m° + L)

T=Ta=

Donde: m; = (Contenido.de humedad inicial

y = Entalpfas de evaporacibn.
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Ejemplo de c4lculo:

Producto: Higado de res.

e = 0.40 cm
Ta = 51.45°C
Q + v = 0.680 g/m°
X = 1048 cal/mol
m = 1.060¢g HZO/g S.S.
s = 2.7972

Sustituyendo y calculando con la ecucacién (6.7.1)

T = 30.52°C
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. Cuadro Isotermas de desorcién calculadas a partir
No, 6.8 de los diferentes modelos.

a(%HR/100) V exp. V BET V Halsey V Hendersen

0,115 0.03406 0.03402 0.02800 0.03480
0.316 0.05700 0.05690 0.04300 0.05520
0.473 0.09810 0,07824 0,07500 0.07170
0.748-  0.14090 0.17109 0.11510 0.11600
0.791  0.14940 0.20710 0.16120 0.12200
0.853 0.17670 0.29610 0.20300 - 0.12600
0.9388 0.24890 1.04450 0.35430 0.18000
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Fig. 7.1 Isotomo experimental e Isotoma del modelo de Henderson.

209 v x 102)

18 4
16 ¢

R 3

iLE 4

A) Isoterma experimental

. B) Isoterma correspondiente
al modelo de Hendersan.

4 t + * $ "
18 20 30 40 50 60 70 80 90
a(t HR/100)

(ax 109
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'CUADRO No. 6.9
(COMPOSICION) HIGADO DE RES DESHIDRATADO

4.38 % de humedad
15.48 % de grasa
70,91 % dé protefna

8.86 % 'de cenizas

60,70 § de digestibilidad in vitro

de proteina

12

3.35 mgg/g de Vitamina B
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VII DISCUSION DE RESULTADOS
7.1. ISOTERMA DE DESORCION

A partir de los recultados obtenidos experimentalmen--

 te, podemos hacer las siguientes observaciones.

En el estudio de la isoterma de desorcién, se observé-
que el modelo que establece la relacidn agua-higado de res, es-
decir que describe la isoterma completa es el modelo de Hender-
son, como se puede observar eb ia tabla 7.1, y en la grifica --

7.1, respectivamente.

La utilidad de esta radica en que mediante la medicibn
de la hGmedad relativa del medio circundante, podemos saber la-

hGmedad final que va a tener nuestro producto.
7.2, CALOR DE DESORCION

De acuerdo a los resultados obtenidos de calor de de--
sorcidn (Qs), a diferentes contenidos de himedad, como se puede
obhservar en la tabla 6. 5. 3, a medida que decrece el contenido
de hfmcedad 1a energia necesaria para su remocifn aumenta expo-- .

nencialmentc. Fenbémeno que tiene su explicacién en la calidad-



124

del agua, agua de enlace que esta presente en los alimentos a -
bajos contenidos de hGmedad a diferencia del perifdo inicial de

secado cuando es el agua libre lo que abandona al producto.
7.3. SECADO

A partir de los experimentos de secado, podemos obser-
var dﬁé-existe unAperi6do de veiocidad constante predominante,-
ademds de un peri6do de velocidad decreciente, teniendose un va
lor de hlmedad critica (mc), equivalente a 0,20 gHZO/g 5.5, pa-
ra los diferentes experimentos. Es decir el valor de hdmedad -

apartir del cuil comienza el peribdo de velocidad decreciente,

Al principio la superficie sbdlida y la liquida, esta--
ban mis calientés, que la temperatura superficial final, lo ---
cual daba lugar a una curva A'B, mientras ocurria el .ajuste inj

cial.

El perifdo de veiocidad constante, se debia a que los-
capilares.é intersticios del s6lido, 1llenos de liquido, lleva--
ban liquido hasta la superficie tan rapidamente como el liquido

se evaporaba de esta.

_Cuando el contenido de hiimedad promedio del sélido, al
canzaba el contenido critico de hfimedad, la pelicula superfi- -

cial de htimedad se reduce tanto por evaporacién, que el secado-
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posterior produce puntos secos que aparecen sobre la superficie
estos ocupan cada vez porciones mis grandes de la superficie ex
puesta al continuar el secado. Esto de lugar al peribdo decre-

ciente de la velocidad de secado.

El secado continﬁa hasta que el contenido de hGmedad -
del sélidd, cae hasta el valor en el equilibrio (me), para la -

hiGmedad del aire predominante y el secado se detiene.-

Durante la deshidrataci6n del Higado de res, previamen
te cocido y picado, bajo diferentes condiciones, pudimos obser-
var el efecto de las diferentes variables, sobre el tiempo de -

secado.

A partir de la histSria térmica del producto, durante-
la deshiﬁrataciﬁn, se observa que con el paso’del tiempo de se-
cado, la temperatura superficial del sélidodisminuye, al inicio
de la deshidrataci6n la disminucién en la temperatura es menor-
debido a que la energia necesaria para evaporar el agua libre -
es menor que la necesaria para remover el agﬁa'ge enlace presen
te en el higado de res. Puesto que esta energia la proporciona

el s§lido que se esta secando, al ceder estd energia se provoca

un descendo en la temperatura superficial del sdlido.

En los experimentos en los cuales aumento el espesor -

de la capa, se obtuvieron valores mis reducidos de velocidad de
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secado.
Otras observaciones, fuerdén las giguientes:

Al aumentar la temperatura del aire, aumenta la veloci

dad de secado.

Cuando aumenta la hGmedad, se observa una disminucién-

en la velocidad de secado.

Y no fué muy significativo el efecto de la velocidad -

del - aire.

Estos efectos, se pueden explicar utilizando las ecua-

ciones desarrolladas para‘calcular la velocidad de secado:
V'Bfecto del espesor del sélido:

El motivo por el cudl, al aumentar el espesor del 5611
do, se obtuvierén valores mds reducidos de velocidad de secado-

es debido a que existe conduccién de calor a travé€s del sblido:

qk=uk (tg - ts)

U .= 1
(llhc)(A/Au)’(Z./k-) A/Au*(zs/ks)A/Am
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Donde:
hc= Coeficiente de conveccidén para el plato.

km y k5 = Conductividad térmicas del plato y del higado de res,

que se esta secando.

ALy Am = Superficie que no se esta secando y &rea promedio, --

del higado de res que se esta secando.

z, = Espesor del material del plato.

zg = Espesor del higado de res que se esta secando.

Ne = % she U G-t v (b mt =K O -1
s

Donde:

Nc = Velocidad de secado

t. = Temperatura del aire.

‘t. = Temperatura dei sélido.

t_ = Temperafura de la superficibvque irradia. .
s = Calor latente de vaporizacién,

K, = Coeficiente de transferencia del gas.

Y. = HGmedad del aire en la superficie del s8lido.

Y = Jlfimedad del aire en la corriente principal.
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Mediante estas ecuaciones, podemos observar que al au-
mentar el espesor del higado de res (zm]; disminuye el valor --
del coeficiente global de transferencia de calor (Uk), que es -

* directamente proporcional a la velocidad de secado.

Por lo tanto al aumentar el espesor de la capa de higa
do de res, obtenemos valores mis reducidos de velocidad de seca

do.
Efecto de la temperatura del aire;

-Al aumentar la temperatura del aire, se observo un in-
cremento en los valores de velocidad de secado. Esto se debe -
a que al aumentar la temperatura aumenta la diferencia entre. la
temperatura del aire y 1la témperatura del higado de res, y esta
diferencia es directamente proporcional a 15 velocidad de seca-

do.
Efecto de l1a humedad.

Al aumentar la hGimedad disminuye 1a velocidad de‘seca-
do, esto se debe a que al Qumentar la htimedad del aire en la --
corriente principal, disminuye la diferencia, con respecto a la
hGmedad del aire en la superficie del s6lido; siendo esta pro--

porcional a la velocidad de secado.



129
Nc = (Ys -Y) Ky
Efecto de la velocidad del aire.

§i no hubiera radiacifén y conduccién a través del sb61i
do, la veiocidad de secado, seria proporcional al flujo de -~ --
aire, pero como la radiacién y la conduccién, estdin presentes,-~

el efecto del flujo de aire es menos importante.
7.4, COEFICIENTE EXTERNO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los valores del coeficiente externo de transferencia -
de calor, son comparables con los reportados por la literatura,

4

1.451x 107 cal/segcm'%nc (Cinética de deshidrataci6n de Yuca

y malanga, 198 ).

Como se puede observar en la tabla 6. 3. 1, el valor -
del coeficiente externo de transferencia de caior, en los dife-
rentes experimentos de secado, es directamente proporcional a -
la velocidad del aire y al temperatura de secado, sin embargo -
el efécto de la temperatura es mayor debido a que afecta las --

‘propiedades fisicoquimicas del aire como: conductividad térmi--
ca, viscosidad, densidad,'etc., las cuales afectan al nfinero de

Reynolds, que es directamente proporcional a dicho coeficiente.
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Por lo tanto al aumentar la temperatura de secado, au-
menta el valor de velocidad Jde secado, lo cudl concuerda con --

los resultados obtenidos experimentalmente.
7.5. COEFICIENTE INTERNO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Los valores de los coeficientes internos de traﬁsfereg
cia de masa, obtenidos en los diferentes experimentos de seca--
do, concuerdan con los reportados por la literatura; - - - - --
D =.024 X 10'2 (cmzlmin) Nickerson, 1968, Valor del coeficien

te de transferencia de masa, obtenido para el pescado fresco,

En los experimentos, se obtuvierén valores mis altos, -
debido a que mediante el cocimiento del higado de res, las pro-
piedades éoloidales de la proteina se alterdn, obteniendo se un
material mds esporoso, por 1o que la difusién de hGmedad a la -
superficie de la particula es altamente acelerada, en compara--

cién con el producto fresco.

Se observo que a medida que aumenta el espesor inicial
del higado cocido, disminuye el valor del coeficiente de .trans-
ferencia de masa, debido a que aumenta la distancia difusional-

para la hdmedad.

Por lo tanto al disminuir el espesor inicial del higa-

. do cocido, aumenta el valor de velocidad de secado, lo cufl con
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cuerda con los resultados experimentales.
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VII1 CONCLUSIONES

A. De los resultados de velocidad de secado, se puede
observar que existe un periddo de velocidad de secado constante

predominante, ademids de un perifdo decreciente.

B. Mediante la coccién y el picado del higado de res,

se logra, un aumento en la velocidad de secado.

C. El tiempo de secado, entre contenidos fijos de hu-
medad dentro del peri6édo de velocidad constante, fué directamen

te proporcional al espesor de la capa de higadp de res.

D. La velocidad de secado es directamente proporcio--

nal a la temperatura del aire.

E. Del estudio de isoterma de desorcidn, se observa -
que el modelo que describe la isoterma completa es el modelo de

Herderson.
F. De los resultados de calor de desorcién, se obser-
va que a medida que decrece el contenido de humedad la energfaf

necesaria para su remocifn aumenta exponencialmente,

G. E1 higado de res deshidratado, esta constituido ca
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si en su totalidad por material proteico, y su bajo contenido -

de himedad, evita su descomposicidn.

H. Mediante el anflisis de Vitamina B12 y proteina, -
en el higado de res,'deshidratado, se observa que puede utili--
zarse como complemento vitaminico, 6 para fortificar alimen- --

tos.
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IX RECOMENDACIONLS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

El higado de res deshidratadq, obtenido, consiste de -
un polvo café, de olor y sabor caracterfstico, estudios realiza
dos muestran que entre sus aplicaciones esta el tratamiento de-
anemias secundaria, para lo cual se han reportado estandares --
hechos por N.F. Yudkin, ddnde se presenta un aumento en la velo
cidad en que ganan peso y aitura, nifios de 2 afios, cuando a su-
dieta diaria‘se afiadieron 1.2g de higado deshidratado, reportan

dose que esta dosis provee al menos 1 mcg de vitamina BlZ'

Otra de sus aplicaciones es como suplemento alimenti--

cio, para lo cudl se recomienda una dosis de 500 mg. ( )

Por lo tanto se recomienda un estudio de estabilidad y
vida de anaquel, para poder determinar el tiempo de utilidad --

del producto como complemento alimenticio.

Ademis, pueden hacerse pruebas de reconstitucién y - -
evaluar sus caracteristicas sensoriales, para poderle dar posi-

bles usos en otra forma.

‘A partir del estudio, de la cinética de deshidrata- --
cién del higado de res, se obtuvierén curvas de secado y de ve-

locidad de secado. Estas curvas son utiles, para determinar el
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tiempo necesario para secar grandes lotes bajo las mismas con--

diciones de secado.

Por lo tanto, se recomienda el desarrollo de un estu--
dio en el cudl se establesca el anteproyecto de una planta des-

hidratadora de higado de res.
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X NOMENCLATURA

Actividad del agua.

Area del material que se seca, cmz.

Area del material que no se esta secando, cmz.
Constante del midelo de Haley (ec. 2.13).
Coeficiente interno de tranferencia de masa cmzlmin.

Coeficiente externo de trasferencia de calor, cal/- - --

segcmzoc.

Humedad relativa del aire.

Conductividad térmica, cal/seg em?

Conductividad térmica de la charéla, cal/seg cm?
Conductividad térmica del hfgado de res, cal/seg cm2

Coeficiente de transferencia de masa, fase gaseosa, - --

g KZO/min cmz (gH,0/gs.s.)

2 veces ¢l espesor de la muestra.

Longitud de la charola, cm.

HGmedad de la muestra al tiempo t, g HZO/g 5.5,
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Hmedad en el equilibrio, g HZO/g 5.5,

HGmedad inicial de la muestra g HZQ/g s.s.

Velocidad de secado, g H20/g S.S.

Ndmero de Nusselt

‘Nimero de Prandtl

NGmero de Reynolds.
Presién de vapor qué ejerce el agua sobre el alimento.
Presi6n de vapor del agua a Ty

Calor de desorci6n, cal/g.

‘Constante del modelo de Halsey (ec. 2.13).

Constante de los gases ideales, cal/ﬁolok
Pendiente‘della-grgfica InW, vs. t.
Temperatura absoluta, .

Tiempo, min,

Volumen desorbido, gHZO/g $.S.
Volumenvdesorbi&o en la capa moﬁomolecular,.gﬂzolg $.5. -

Velocidad del aire cm/seg.



138

Peso de la muestra de higado de res, g.

Humedad reducida.

Himedad del aire (gHZO/g a.s.)

Himedad del aire en la corriente princiﬁél (gHZO/g a.s.)
Espesor de la charola de secado, cm. |
Espesor de la capa de higado de res, cm.

Entalpia de faporizaciGn, cal/g.

Densidad del aire, g/cms.

Viscocidad del aire, g/cm seg.
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DETERMINACION DE VITAMINA B, EN EL HIGADO
’ DE RES DESHIDRATADO

ENSAYO MICROBIOLOGICO:

El ensayo microbiologico se basa en que ciertos micrg
organismos crecen lentamente 6 nada en ausencia de Vitamina --
Byy. La técnica mis comfin es el ensayo de dilucifn, usando --
una serie de tubos, conteniendo medio esteril. Se utilizan do
sis medidas de 1la soluc ibn problema} y a otros se les afiade so
lucidn estan&ar de Vitamina 312' Después de la inoculacidn e~

incubacidn; se mide el crecimiento microbiano,
1.- REACTIVOS

Buffer Acetato de Sodio: Mezclar 10 ml de acetato de-
sodio 1 M (14,5 m1/250 ml),-
aforar a 100 ml con agua des

tilada.

Cianuro de sodio 1%: 250 mg Cianuro de Eodio en 5 ml,

500 mg Cianuro de sodio en 50 ml.
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2, - PROCEDIMIENTO

1.- Licuar previamente el higado fresco.
2.- Pesar 1 g, de muestra (fresco).

3.- Transferir a un vaso de 50 ml.

4.- Afiadir 10 ml. de agua destilada. (1 mcg de Vitamina B,,/g
higado).

5.- Afiadir 10 ml. de solucidn buffgf de Acetato de Sodio.
6,- Aftadir 1 ml, de cianuro de sodio al 1%

7.~ Mezclar vigorosamente

8.- Calentar por 30 minutos a 95 - 100°C,

9.- Enfriar a temperatura ambiente.

10, - Mezclar vigorosamente

11.- Ajustar el pH a 4.6 + 0.1 con Acido acetico 1 M,

12.- Pasar a un matraz volumetrico'de 100 ml, de color ambar-
y aforar con agua.

13.-1Filt;ar a través de papel Whatman No. 1
"14,- Desechar los primeros 25 a 30 ml. del filtrado,
15.~ Refiltrar a través del mismo filtro hasta filtrado claro,

16.~ Tomar 1 ml, y aforar a 100 ml. con agua. (0.0001 mcg/ml=100
pg/ml = 100 pg/ml concentracibn St.). (Solucibn problema I)
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REACTIVOS: Ensayo microbiologico.

15-

Medio de conservacifn (micro assay cultur agar).
Preparacidn: pesar 4,7 g, agregar 100 ml, de agua calien-
tc calentar y distribuir en tubos de ensayo de 10 ml; se-

esteriliza 15' a 15 1b de. presidn.

Medio de crecimiento
De la solucidn stock de 1.0 mcg/ml, tomar 1 ml y aforar a

500 m1, tomar 20 ml. y aforar a 500 ml.

Tomar 5 hl. de la soluci6n + 5 ml. de medio de cultivo, - '

tapar y esterilizar 10' a 115°C,
Medio de cultivo,
Pesar: 83 g. de medio de cultivo y agregar 1000 ml, de - -

agua + 2 ml, de Tween 80,

Soluqiﬁn'Stock.

Concentracitn de Cianocobalamina U.S.P. 8.66 mcg/mg (pure

za).
8,66 mcg - 1 mg
1.00 mcg - X

X = 0,1154 mg
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0.1154 mg - 1 ml,
X - 100 ml.

X = 11,54 mg/100 ml (mcg/ml).

PROCEDIMIENTO

1.~

Tomar una asada del medio de conservacidn, conteniendo Lac

tobacillus Leichmanii.

Introducir la asada en un tubo que contenga lo. ml, del me

dio de cultivo.
Incubar 24 hrs. a 37°C.
Posteriormente, centrifugér 3 veces 10 minutos a 1800 r.p.m,

haciendo lavados con 5 ml, de medio de cultivo y 5 ml, de-

agua,

‘“Tomar una asada (2.2 - 0.4 ml.)

Introducir en un tubo conteniendo 10 ml, de medio cultivo,

Tomar con una jeringa de 2 ml. y aguja del No. 22,



145
8.- Inocular a cada tubo una gota e incubar 24 hrs., a 37°C, --

9, - Tubos para curva de calibracidn,

A, B C D E
(ml1) Agua ' 4 32 1 0
(ml) Sol. St. 1 2 3 4 5
(m1) Medio de cultivo 5 S S 5 5

(por duplicado
Tubos para higado crudo.

Problema No, 1

(ml) Agua 4 3 2 1
(n1) Sol. Problema 1 1 2 3
(ml) Medio de cultivo 5 5 S S

(por duplicado)

Problema No. 2 (Deshidratado).
2-1 2.2 2-3  2-4

(ml1) Agua 4 3 2 1
(ml) Sol. problema 2 1 2 3 4
(m1) Medio de cultivo 5 5 5 5

. (i)or duplicado)
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6 tubos con blanco de medic (5 ml. de agua + 5 ml, de medio de

cultivo),
10.- Esterilizar a 121°C durante 15°

11.- Leer a 530 nm 6 filtro verde, ajustar el aparato con - -

blanco de medio,
12.- Interpolar las lecturas y calcular,

- 13.- Calculos:
Calculo del factor:
1g - 100
iml - 100
- 20ml - 100 50,000 ng = 50 mcg.

F= 50mcl X mcg
g ng

En la grdfica, se ponen ng/ml.

Concentracitn de la solucién standar: 20 pg = 0.02 ng
ml ml



Cuando se agrega
(m1)

1
2
3

CALCULOS:
.B)

C)

. D)
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concentracibdn
(ng/m1)

0.02
0.04
0,06

28 24

18 18

14 14

Lecturas Absorbancia

(% T) (530 nm)

. 1 -1
Py = 1.52 megfg 1 -2
PZ = mcg/g 1 -3
) 1 -4

26
18

14

2,00 meg/g
1.25 meg/g

1,33 meg/g

(530 nm) Conc. (ng/ml)
Lecturas ¥ T , A partir de la grifica
absorbancia

18 18 18 .  0,04x50

16 15 15.5 0.05x25

1 9.5 10.25 0.08x16

0. 0 0

1.52 meg/g
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Ejemplo: 0,04 ng 50 ml wcg = 2 meg/g conc. con gréfica

ml g ng ng/ml
2 - 1 24 24 24,0 0,023
2 - 2 19 18 18.5 0,0395
2 - 3 10 9 9.5 0.090
2 - 4 0 0 0.0
Higado seco.
0.3409 100 ml
1 ml 100 ml
20 ml 100 ml

(ng/ml) X 107°mcg 100 x 100 _x_100_= 146,670.58 ml/g
1 X 20 X 0.3409 :

F = 146.67 ml mcg
g g

"

0,023 (146.67)

0.0395 (146.67) = 2.900 mcg/g
0.090 (146.67) = 4.400 mcg/g

X = 3.,5591 mcg/g
(base hiimeda)

3.373 mca/g
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3.5591 93.5 %
X 100.0 %

X = 3,80 mcg/g (base seca)

Higado crudo:

1g 100 ml1
1 ml 100 ml
20 ml 100 m1

100 X 100 X 100 = 50,000 ml/g
1 X 20 X 1g

50,000 ml X 1073 mcg = 50 ml/g mcg/ng

g B ng (base hGmeda

(base h(imeda)
1.52 mcg 31.2%
X ' 100.0%

‘ X = 4,87 mcg/g (base seca)
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TABLA DE RESULTADOS

Contenido de Vitamina By, en el higado de res

(base himeda) (base seca)
Higado : 1.52 meg/g 4,87 mcg/g
crudo 76.76 % humedad
Higado 3.55 mcg/g 3.80 mcg/g’
Deshidratado S 6.33.% humedad

$ = 3.80 X 100.-= 78.03% (% de rendimiento de Vitamina Byp) .
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