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INTRODUCCION

I-Generalidades

El secado artificial de cereales se origina a partir de la
cosecha a granel, anticipada o hidmeda, la cual se practica con el objeto
de disminuir los riesgos a que esti expuesto el cultivo (climaticos,
bioldgicos, etc.). De este modo el secado pasa a integrar el Gltimo eslabdn
de una cadena de eventos que incluyen el cultivo, cosecha y preservacion.
Dicha operacién ticne como fin reducir el contenido dc humedad del grano
hasta un nivel adecuado para su almacenaje por un periodo prolongado.
Para los cerecales la humedad de alimacenamiento estd comprendida entre
12¢ y 14%, base seca. Este nivel corresponde a un valor de actividad
de agua de aproximadamente 0.65 por debajo del cual no se ha observado
el crecimiento de hongos.

En general los procesos de preservacidén intentan evitar deterioros
quimicos y bioldgicos del material. En granos el deterioro quimico mis
comdn se conoce como "ardido" o "agriado". Este se debe a la fermentacidén
de los hidratos de carbono (alcohol, aldehido, &cido acético) que se
produce segin las condiciones de hunedad y tenperatura del grano. Por
otra parte, los deterioros de tipo bioldgico son originados por un agente
vivo (insectos, hongos) que infecta el grano produciendo eventualmente
toxinas.

Durante el secado, almacenaje Yy transporte, el grano se ve
expuesto a otros tipos de deterioro como lo son por ejemplo el mecanico
(debido al manipuleo y movimiento del grano) y el ocasionado por un inco-
rrecto proceso de secado. La minimizacién del deterioro mecanico pasa
por el disefio de las plantas de secado y almacenaje, mientras que la
optimizacién del proceso de secado permitir& disminuir y/o evitar los
danos producidos por el mismo.

El secado de mafiz usando aire caliente constituye una operacién
corriente en nuestro pais, donde mas del 70% de la cosecha se seca artifi-

cialmente. Como consecuencia de gque la capacidad de secado no ha crecido



al mismo ritmo que la cosecha a granel anticipada, se consigue aumentar
la capacidad de secado incrementando excesivamente la temperatura y/o
velocidad del aire secante. Este procedimiento, el cual constituye un
mal empleo del secado como proceso de preservacidbn, ocasiona pérdidas
en la calidad del grano. En otras palabras se aumenta la capacidad de
secado a expensas de la calidad del producto seco. El incremento excesivo
de la temperatura y velocidad del aire produce una fragilizacién del
grano, lo cual puede posteriormente manifestarse o no en forma de fisuras
y grano quebrado. La formacién de grietas o fisuras en los granos ha
sido objeto de andlisis por parte de distintos investigadores (Gustafson
y col., 1979; Le Bras, 1982). Cabe destacar que la presencia de grano
quebrado o fisurado, ain cuando se trate de grano seco, favorece la entrada
de microorganismos que en virtud de su actividad pueden alterar las
condiciones de humedad y temperatura durante el ensilado, desencadenando
reacciones fermentativas que son causa de explosién e incendio del silo.
Otro de los efectos directos del secado usando altas temperaturas es
el deterioro quimico de sustancias contenidas en el grano, como los carote-
noides del maiz, tan importantes en la formulacidén de aliimentos balanceados
ya que colorean la yema de huevo y la pata del pollo.

El deterioro de la calidad del grano no afecta solamente al
grano entero exportable, sino que influye directamente en 1la calidad
de los productos obtenidos industrialmente a partir del mismo. Por esta
razbn es tan importante la optimizacidén del proceso de secado.

Para dar una idea de los problemas que ocasiona el cereal dafado
a la industria maicera, sefalaremos a modo de ejemplo los principales
efectos de un secado excesivo en el proceso de nolienda himeda, estos

son:

- diffcil separacién de los componentes del grano debido a la alteracidn

del endosperma inducida por altas temperaturas de secado (> 70°C) .

- bajo rendimiento de aceite debido al quebrado del grano, el cual favorece
la migracidon de aceite hacia el endosperma de donde no puede ser recupera-
do.



- baja viscosidad del almidén debido a altas temperaturas de secado,
lo cual dificulta la obtencidn de pastas homogéneas.

- pérdida de pigmentacidn del gldten originada por la oxidacibén de compues-—
tos xantofilicos por altas temperaturas de secado.

Este efecto multiplicativo del deterioro es ain mayor si se
considera la gran variedad de aplicaciones que tienen los subproductos
del mafiz en las industrias textil, papelera, metalGrgica, petrolera y
petroquimica. Cabe reflexionar aqui sobre la importancia de un secado
eficiente que sin ocasionar pérdidas de calidad se sume a todo el esfuerzo
realizado previamente durante el cultivo y la cosecha del grano.

Dos de las alternativas que han sido propuestas con el objeto
de evitar el deterioro del grano durante el secado se describen a continua-
cidén. Utilizar aire a baje temperatura, recomendandose una temperatura
mixima de 44 c’C, 55 °c y 82 % seglin que el grano se destine a semilla,
obtencién de almidbén y elaboracién de alimentos balanceados, respectivamente
(Puzzi, 1978). La segunda alternativa es el proceso de secado-aireacién,
el cual tiene por objeto evitar la coexistencia de gradientes apreciables
de humedad y temperatura en el grano. Brevemente, este procedimiento
consiste en secar hasta un 17-18%, base himeda, y almacenar en silos
durante unas horas a fin de que se equilibren los perfiles de humedad
en el grano caliente, procediendo luego a una aireacidén lenta con aire
a tenmperatura ambiente. La etapa de equilibracitn que separa el secado
del enfriamiento se conoce como "tempering".

Por lo general, la tendencia en el secado de granos es disminuir
tanto la temperatura como la velocidad del proceso. De esta forma, al
mismo tiempo que se preserva la calidad del grano se ahorra energia,
lo cual es importante dado que los requerimientos energéticos constituyen
otro de los aspectos basicos de la optimizacién de la operaciébn de secado.
Referido a este aspecto cabe sefialar que la utilizacién de energia durante
el secado es relativamente ineficiente. Casi un 25% del total de energia
consumida puede perderse en distintas practicas ineficientes y s6lo el

50% del calor total suministrado se usa como calor latente, propiamente



dicho. L1 secado de dranos requiere un minimo de aproximadamente 2.50
a 2.67 MJ/Kg de agua removida, dependiendo de la temperatura a la cual
se evapora el agua. Factores como el tipo y variedad del grano, contenido
de humedad, propiedades fisicas del grano, temperatura y velocidad del
aire secante y el tipo de método de secado usado afectan la velocidad
de secado y la cantidad de energia usada. Tedricamente la energia usada
para evaporar el agua contenida en los granos puede recuperarse por conden-
sacién del vapor de agua. Sin embargo, en la practica, s6lo parte de
ese calor latente puede recobrarse.

Distintas alternativas han sido propuestas con el propdsito
de ahorrar energia. Estas estln principalmente dirigidas al diseiio y
modo de operar el secadero. Algunas de estas propuestas se dan a continua-
cién:
- reciclado parcial del aire
- secado en varias etapas
- recalentamiento del aire entre etapas
- recuperacién del calor del aire por medio de condensadores aire-agua

O aire-aire

- secado-aireacidén

En seqgundo término mencionaremos la eficiencia del combustible, la cual
debe aumentarse por medio del control eficiente de la temperatura y el
contenido de diéxido de carbono de los gases de combustién. Como asimismo
mediante un control del contenido de humedad del grano ya que un pequeio
exceso en el secado incrementa considerablemente el consumo de combustible.

Para concluir con estas generalidades puede decirse que el
disefio 6ptimo del proceso de secado, respecto de la capacidad, calidad
y requerimientos energéticos, necesita de la determinacidén precisa de
todos los parametros que describen la cinética del proceso de secado
de granos. Sin embargo, a pesar de los diversos trabajos realizados por

los investigadores, el conocimiento del tema resulta alin insuficiente.



II-Sorcién de agua en granos

El estudio de las propiedades sorcionales comprende la determina-
cién de las curvas de equilibrio, conocidas como isotermas de sorcidn,
las cuales vinculan la actividad de agua con la humedad de equilibrio
del sGlido a temperatura constante. Dicha curva de equilibrio, caracteristi-
ca de cada material, depende en el caso particular de los cereales de
la varicedad y grado de madurez del grano.

El fenémeno de sorciébn es el resultado de la interaccidn de
las moléculas de agua con los biopolimeros (protefnas, almiddén). Como
consecuencia de esta interaccidn, la disponibilidad del agua para intervenir
en reacciones de deterioro puede verse limitada. Una forma apropiada
de medir la disponibilidad del agua en un material bioldgico ha sido
el concepto de actividad acuosa, la cual ha resultado ser la variable
de control mas importante en la tecnologia de preservacion de alimentos
(Scott, 1957).

Es sabido que para un dado material pueden obtenerse dos curvas
Ge equilibrio, a la misma temperatura,segin sea que este estado se alcance
por adsorcidn o desorcidon. Este fenbmeno se conoce como histéresis del
inrtarial y establece qus para un dado nivel de actividad de aqua,-¢:1 conte-
nido de huredad correspondiente a la rama .de’ desorcidon de la isoterma
es 1mayor que el correspondiente a la rama de &adsorcién. El fendmeno de
histéresis ha sido exolicado por algunos autores como un ferndmeno de
llenado y vaciado irreversible de capilares ({Kraener y Taylor, 1931;),
mientras que otros autores lo han asociado a cambios estructurales de
la matriz sb6lida (Chung y Pfost, 1967; Smith, 1247).

tlunerosos  modelos tedricos, semi-eupiricos y empiricos han
sido propuestos para describir el comportarionto sorcional de los zlirentos.
Una rescnia de los: xxdelos tebricos de mayor relevancia en la bibliografia

relacionada con el toma se da en la siguiznte tabla:



Teoria Autores Rango de a,

Condensacidn Kelvin (1871) > 0.95
capilar Zigmondi (1911)
Cinética de Langmuir (1918) no es valida para
adsorcisn cereales
B.E.T (1938) < 0.5
Anderson {1946) < 0.75
Potencial Polanyi {1928) 0.1 - 0.8
Halsey (1948) : )
Polarizacién Bradley (1936)
Solucidn Flory {1953) > 0.5

Cabe destacar que ninquna de las teorias propuestas es capaz de nodelar
el rango completo de actividad de agua. Este hecho pone de rnanifiesto
que el fen6meno de sorcidn resulta de la combinacibén de diversos mecanisros,
con preponderancia de unos u otros segfin sea el rango de actividad de
agua considerado.

Por otra parte, también han sido propuestos varios nadelos
gue corbinan las teorias expuestas, tales como el modelo de Ngoddy y
Bakker-Arkema (1970) basado en la teoria B.E.T, el modelo potencial vy
el de condensacidén capilar. Cabe mencionar también, dentro de esta linea,
el modelo de Smith (1947) que resulta de considerar la teorfa de adsorci6n
localizada y la de solucidn.

Diversas ecuaciones semiempiricas han sido también propuestas.
Entre ellas podemos citar la ecuacién de Henderson(1952), basada en la
ecuacion de adsorcién de Gibbs, y la de Chung y Pfost (1967) basada en
la teoria votencial y una ecuacidn de estado simplificada. Estas ecuaciones
han sido usadas con buenos rasultados para modelar las isotermas de sorcidn
de diversos cereales (Brooker .y col., 1974). Otras isotermas, también
usadas para modalar valores de equilibrio sorcional de diversos cereales,
son las de Oswin(1946), Haynas(1961) v Chen y Clayton(1971).



El efecto de 1la temperatura en el equilibrio higroscdpico,
de gran importancia en el carpo del secado, ha sido también objeto de
diversos estudios. Zuritz y c¢ol.(1979) modelaron el equilibrio sorcional
no-isotérmico del grano de arroz mediante una ecuacidn a cuatro paranetros,
lo cual 1la hace poco practica a los fines coiputacionales. Una ecuacidn
de complejidad andloga fue propuesta posteriormente por Iyglesias y col.
(1986) . Basados en el efecto de compensacifn entalpia- entropia Aguerre
y col. (1986) desarrollaron una ecuacidén a tras parinetros, la cual describe
de manera simple el efecto de la temperatura en el eqguilibrio sorcional.

El presente estudio intentard un anilisis de las propiedades

sorcionales del grano de maiz, dentro del campo bibliografico recientemente
descripto.



III-Cinética de sccado en capa delgada

Ios  ensayos de secado en capa delgada consisten en colocar
el nmaterial a secar en forma de capa, de modo que este lo haga en condicio-
nes de temperatura, huredad y velocidad de aire constantes. El1 seguimniento
de la evolucidén del contenido de humedad de la ruestra permite obtener
la curva cinética correspondiente, cuya pendiente representa la velocidad
e secado. En granos con una humedad inicial mayor que 70% puede observarse
un periodo de velocidad de secado constante (Brooker y col.1974). Sin
embargo, el estudio de este perfiodo es de poca relevancia dado que raraniente
los cereales se cosechan con ese contenido de humedad. Por el contrario,
es un hecho que los granos se secan durante el periodo conocido como
de velocidad@ decreciente. Dentro de este periodo suelen diferenciarse
dos zonas denominadas como primero y segundo periodo de velocidad decrecien-
te. El prirer perfiodo transcurre desde que se alcanza la humedad critica
(aquella @ partir de la cual la velocidad de secado deja de ser constante)
hasta que toda el agua libre ha sido evaporada (limite higroscépico).
n el sequndo periodo, la disminucién de la velocidad de secado se debe
al efecto capilar, con el consiquiente incremento de la resistencia interna
a la migracién de agua (Keey,1973).

Diversos modelos tebricos han sido desarrollados para interpretar
el proceso de secado. La teoria capilar enunciada por Buckinghan(1507)
fue uno de los prineros intentos para @explicar el transporte de aqua
durante el secado de un sblido. SeglGn esta teoria, la migracién es el
resultado de fendimenos de interaccién molecular entre el liquido y el
s6lido. En el area de la tecnologia de alimentos el flujo capilar ha
sido aceptado como uno de los principales mecanismos de secado durante
el primer periodo de velocidad decreciente.

Sherwood (1929,1931) propuso el modelo de difusidn en fase liquida
considerando como fuerza impulsora el contenido de humedad dei sbélido.
Este modelo ha sido utilizado para diferentes geometrias ya sea suponiendo
coeficiente de difusién constarite o demendiente de la temperatura o del
contenido de humedad (Becker y Sallans, 1955; Pabis y Henderson, 1961;



Bakker-arkema y dall, 1965; Chittenden y Hustrulid, 1966; Vaccarezza
y col., 1974; Aguerre y col., 1985; entre otros).

La aplicacidn del nmodelo difusional al secado de granos he
sido objeto de controversias entre los investigadores. Una de ellas esta
relacionada con €l valor asignado a la humedad superficial del grano,
cuando el secado transcurre en condiciones de control interno para la
transferencia de materia. Si bien para alqgunos autores dicha humedad
superficial debe corresponderse con el valor de isoterna (hunedad de
equilibrio estética), también ha sido ampliamente usado el concepto de
humedad de equilibrio dindmica (h.e.d.). Si bien este paréretro no ha
sido debidamente interpretado por la mayoria de los investigadores, el
uso del mismo permitidé describir de manera satisfactoria la cinética
de secado de cereales con difusividad constante. A su vez, el valor de
la h.e.d. suele calcularse a partir de la propia curva de secado, resultando
por lo general diferente del valor de isoterra.

Otra fuente de controversias en cuanto al uso del modelo difusio-
nal, esta referida al concepto de fuerza impulsora para la transferencia
de materia. Si bien el uso del gradiente humedad esta muy difundicdo en
la bibliografia, este concepto ha sido extensamente discutido por Babbit
(1950) . Seglin este autor la verdadera fuerza impulsora estd dada por
el gradiente de presidbn, el cual es proporcional al de humedad sdlo si
la isoterma de sorcidn del material es lineal.

El modelo difusional fue usado por King{1968) para predecir
la velocidad de secado de alimentos de bajo contenido de humedad. GZste
modelo supone que la migracién de agua en el medio poroso tiene lugar
por difusidn en fase vapor.

Si bien los modelos citados se basan en suponer condiciones
de isotermia para el sblido, existen en bibliografia diversos modelos
que contenplan la transferencia simultinca de calor y materia durante
el secado (Henry, 1939; Whitney y Porterfield, 1968; Harmathy, 1969;
Younyg y Whitaker, 1971; Vaccarezza y col., 1574).

La teorfa de evaporacién-condensacién enunciada por Henry{1939)
ha sido la base de varios modelos posteriores. La misma describe la difusidn



de una sustancia a través de un s6lido poroso teniendo en cuenta la transfe-
rencia simulténea mencionada. Esta teoria supone que la difusibn es exclusi-
vamente en fase vapor y adopta arbitrariamente una relacidén lineal entre
presidn, contenido de hurmedad y temperatura a f£in de simplificar matenitica-
rente el problema. Posteriormente fue mejorada por Harmathy(1969) quien
desarrolld un modelo de transferencia simult@nea de calor y materia para
el estado pendular de 1liquidos en materiales porosos. Cabe aclarar gue
el estado mencionado corresponde al segundo pariodo de velocidad decrecien-
te.

Un enfogue distinto, basado en los principios de la termodindmica
irreversible, fue planteado por Luikov(1966) para representar la transferen-
cia sirmultanea de calor y materia. Este modelo ha sido poco aplicado
en el &drea de nateriales biolbdgicos por los investigadores occidentales
éebido fundamentalmente a su complejidad (Johnson y Hassler, 1968; Chen
y Joanson, 1969; Husain y col., 1973; Rossen y Hayakawa, 1976). La principal
desventaja del modelo de Luikov (1966) radica en la dificultad de cevaluar
los distintos pardmetros que resultan de considerar diferentes mecanismos
de transworte.

Finalmente citaremos el modelo nultimecanistico de Xrischer {1963),
el cual supone que durante el secado el agua migra por capilaridad y
por gradientes de presibén. Este modelo fue mejorado por Berger y Pei(1973)
quienes consideraron que la migracién en fase liquida también podia cdeberse
a gradientes de concentracidon. Estos autores relacionaron las variables
hurmedad, presion de vapor y temperatura usando la ecuacidén de Clausius-
Clapeyron y la isoterma de sorcidn. El modelo de Krischer(1963) ha sido
aplicado por GoOrling (1958} para describir el secado de alirentos de alto
contenido de hunedad. Un modelo tendiente a describir el secado de sdlidos
en un amplio rango de contenido de humedad ha sido recientemente desarrolla-
do por Chen y Pei(1989). El mismo contempla la migracién de agua libre
por capilaridad, el movimiento del agua ligada y flujo en fase vapor.

Cabe destacar que los distintos modelos descriptos resultan
Gtiles dentro de ciertos rangds de humedad del sblido. La razdon de esto

radica en que la nigracidn de agua es producida por diferentes mecanismos,



cada uno de los cuales prevalece bajo diferentes condiciones. En otras
palabras, el contenido de humedad, la temperatura y las propiedades higros-
cbpicas del s6lido afectan la contribucién de cada mecanismo y consecuente-

mente la velocidad da secado.



IV-Objetivos

Con el propdsito de estudiar la cinética de secado de maiz
en corriente de aire, se llevaron a cabo las siguientes determinaciones
xperinentales:

a - Obtencidn de los valores de equilibrio correspondientes a las isoterras
de desorcién del grano entero, grano sin pericarpio (descascarado)
y pericarpio, dentro del rango de temperaturas en que se realizd
el secado del grano.

b - Obtencién de las curvas de secado del grano de maiz en corriente
de aire cubriénaocse el rango de temperaturas conprendido entre
40°c y 70 °c. cabe aclarar que estos ensayos Se realizaron tanto para

grano entero como para grano descascarado.

Cc - Determinacidn de las curvas de cinética de calentamiento del grano

durante el secado del mismo a 56°C Y 70°C.

Estos resultados experimentales serén utilizados con el propdsito

de concretar los siguientes objetivos:

1 - Determinar las propiedades higroscdpicas del grano y sus comporientes
(pericarpio y endosperma + germen), evaluaindo el comportaniento
sorcional por redio de modelos tebricos y semi-empiricos. Predecir

el efecto cde tenmperatura en las propiedades sorcionales del grano
de naiz.

2 - Calcular el calor isost&rico y su variacidn con el contenido dz humedad
Y la temperatura.

3 - Estimar el coeficiente de difusién de agua en el yrano utilizando

el modelo difusional basado en la ecuacidn de Fick.

4 - Hacer una evaluacidn critica de las hipdtesis del modelo difusional

de Fick, estableciendo las ventajas y limitaciones del mismo.

5 = Prececir la evolucidn de la temperatura del grano durante el secacdo.



6 - Determinar la influencia del pericarpio en la cinética de sccado
del grano, como asi también fornular un modelo para calcular la permea-

bilidad del mismo.



1-EL. GRANO DE MAIZ

El grano de maiz es un fruto compuesto por un pericarpio que
encierra una Gnica semilla. Este tipo de fruto, en el cual el pericarpio
no se abre para liberar la semilla es caracteristico de los cereales
y se conoce como cariopse. Los granos est@n dispuestos en una espiga
o mazorca, a la cual se unen a través de un apéndice inferior (tip—cap),
el cual a menudo se pierde durante el desgranado mecdnico. El1 tamafo
y la forma de los granos en la mazorca depende de la posicidn del grano
en la misma . Asi, por ejemplo, los granos de los extremos son redondeados
mientras que los restantes son mas © menos planos tal como se muestra
en la Figura 1.l1. Este hecho se debe a las diferencias de presiones que
soportan los granos durante el desarrollo segn sea su posicidn en la

mazorca.

1.1-ESTRUCTURA Y COMPOSICION

En el grano de maiz existen tres partes bien diferenciadas:
pericarpio, endosperma y germen (ver Figura l.2.a). El principal componente
es el endosperma (80%-85% en peso) sequido por el germen (10%-15%) y
finalmente el pericarpio (5%-6%). Cabe destacar, de acuerdo con Newber
(1981), que la estructura fisica del grano es practicamente independiente
del contenido de humedad. El pericarpio que recubre el grano esta formado
por un conjunto de capas discontinuas adheridas unas a otras mas o menos
firmemente. Se distinguen 4 capas las cuales se muestran en la Figura
1.2.b epidermis, mesocarpio y las capas de células transversales y
tubulares. La superficie externa de 1la epidérrnis estd cutinizada dado
que estd impregnada con ceras, lo cual la hace bastante impermeable al
agua. De hecho la funcidén de esta cuticula es evitar la pérdida de humedad
durante el desarrollo del grano. El1 mesocarpio esta compuesto por células
mds o menos elongadas de pared gruesa (fibrosas) que forman una estructura
compacta practicamente sin espacios intercelulares. Por el contrario
las capas internas de cé&lulas transversales y tubulares exhiben numerosos

espacios intercelulares debido a que las cé&lulas contactan parcialmente



entre si. Debido a estas caracteristicas se genera entre el mesocarpio
y las capas internas del pericarpio una linea de debilitamiento a 1lo
largo de la cual se separa facilmente el pericarpio de la semilla. Este
desprendimiento se ve favorecido por absorcidn de agua, dado que la misma
agranda los espacios intercelulares debilitando la unidén entre el mesocarpio
y las capas internas del pericarpio. Por otra parte, dado que la epidermis
y el mesocarpio constituyen un tejido compacto y resistente el pericarpio
se desprende en grandes pedazos casi sin romperse. El pericarpio se continia
hacia la base del grano donde desaparece la epidermis y encontramos el
punto de unién con el marlo. Si se desprende la tip—cap aparece un disco
oscuro (hilar layer) que representa el cierre del sistema conductor que
brinda nutrientes para el desarrollo de la semilla. El espesor del pericarpio
es variable siendo mis grueso en la base del grano que en las regiones
central y superior, alcanzando su menor espesor sobre el germen.

El endosperma, en contraste con el pericarpio, es un tejido
continuo en el cual podemos diferenciar una zona externa formada por
células que contienen proteinas y aceite, la cual se conoce con el nombre
de aleurona. El1 resto del tejido, conocido como endosperma amilaceo,
contiene preponderantemente almidén y muy poca proteina. Dentro del endosper-
ma amildceo se distinguen ademds dos regiones, una externa cercana a
la aleurona de consistencia dura dénde hay cierta cantidad de proteinas
(endosperma duro) y otra interna rica en almidén conocida como endosperma
harinoso. Finalmente, el germen estd compuesto por el embrién y el escutelo,
este Organo contiene enzimas que son capaces de degradar las sustancias
almacenadas en el endosperma, las cuales servir&n como nutrientes del
embrién durante la germinacién. El1 germen contiene poco almidén pero

es rico en aceite y proteinas.
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Figura 1.1: Grano de maiz: geometria caracteristica
a) grano plano

b) grano esférico
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(a)
S

i. Pericarpio 7. Cuticula
2. Aleurona 8. Epideriis
3. Endosperma duro 9. Mesocarpio
4. Endosperma harinoso 10. Células transversales
5. Germen 11. Cé&lulas tubulares
6. Apéndice inferior (tip-cap) 12. FEnvoltura de la semilla

(b)
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Figura 1.2 : a} - Seccidén transversal del grano de nmaiz

b) - Seccidn transversal del pericarpio
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1.2-MATERIAL UTILIZADO

El mafz utilizado en las experiencias, perteneciente a la variedad
DEKALB 3F.21, fue provisto por la estacién experimental "9 de Julio”.
El grano se cosechd con un contenido de humedad de aproximadamente 20%
en base seca recibiéndose en forma de espigas. Dichas espigas se desgranaron
manualmente almacenindose el grano en bolsas CRIO-VAC a -25°C hasta su
empleo.

1.2.1-Dimensiones caracteristicas del grano

Con el fin de obtener muestras de tamafio y forma lo mids uniforme
posible, los granos fueron tamizados en mallas metllicas de orificios
perforados, separdndose la fraccién retenida entre mallas de 7.5 y 8
mm., De esta fraccidén fueron separadas manualmente dos fracciones de granos,
los cuales diferian notablemente en su forma; una constituida por granos
con superficies planas (grano plano) y otra de granos mas redondeados
o esféricos. Muestras de aproximadamente 50 granos, tanto planos como
esféricos, se usaron para medir mediante calibre ( + 0.05 mm) el espesor

y el ancho miximos de cada grano. Cabe destacar que en la determinacidn
de la longitud mixima del grano no se incluyd la tip—cap. Para los granos
planos los valores medios fueron: longitud(ll )=10.8mm, ancho(l 2 ) =8.61am
Y espesor(13)=4.-2mm mientras que para los esféricos estas dimensiones

resultaron 7.8, 7.3 y 5.9mm, respectivanente.
Se realizaron, ademis, una serie de ensayos para determinar

el volimen de ambos tipos de grano. Para ello se pesaron muestras de
ambos lotes, de aproximadamente 10 g cada una en aire y sumergiendo los
granos en clorobenceno. A partir de estas mediciones y aplicando el princi-

pic de Arquimedes se calculd el volGimen medio de cada lote y a partir
de éste el radio de la esfera equivalente, siendo dichos valores 3.4

mm y 3.6 mm para los granos esféricos y planos, respectivamente. Cabe
mencionar que los datos consignados corresponden a los granos con el
contenido de humedad de cosecha.



1.2.2-Acondicionamiento y preparacién de las muestras

Dado que en el transcurso de este trabajo se realizaron experien-
cias con granos desprovistos de pericarpio (descascarados) se procedid
a implementar un método para descascarado de granos. Este se hizo en
forma manual teniendo especial cuidado en no dafar al grano. Para ello
fue necesario sumergir a los granos en agua fria durante un minuto,
dado que sin la inmersién previa se hacia practicamente imposible. Cabe
destacar que la inmersién en agua de los granos no modificé la humedad
inicial de los mismos dado, por un lado, el breve tiempo de inmersién
y ademds la baja permeabilidad al agua de la epidermis cutinizada. Ademis,
segin lo dicho en el punto 1.1, la inmersién en agua provoca el debilita-
miento de las paredes de las células internas del pericarpio, favoreciendo
la separacién del mismo. El espesor del pericarpio asi extraido se midid
con un micrémetro cuya precisidn era de 0.5 Pm, resultando el promedio
de 50 determinaciones igual a 0.12 mm. La densidad de este tejido se
determind por picnometrfa usando silicona 704 como solvente; el valor
de la misma fue en promedio de 1.30 g/cm3.



1.3-DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Si bien existen en la bibliografia diversos mstodos para determi-
nar el contenido de humedad de los cereales se eligi6, dada su sencillez
y disponibilidad de equipo, el secado en estufa. Un inconveniente de
este método es que suelen utilizarse altas temperaturas, lo cual puede
ocasionar la descomposicién del material. De hecho se ha comprobado
que el secado de mafiz a 120 9 en estufa de conveccién forzada (CF)
provocaba un intenso pardeamiento del grano. Pollio y col.(1987) han
presentado una resefia de los mEtodos propuestos en bibliografia para
la determinacidn de humedad en maiz; un resGmen de los mismos se muestra
en la siguiente tabla :

Tabla 1.1 : Métodos de determinacidn de masa seca propuestos en bibliografia

M&todo T (%) Tiempo (hs)  Estado del Cantidad de
grano muestra (g)

A.A.C.C (1) 130 72 entero 15
A.F.N.O.R 2 130 38 entero 25-40
A.0.A.C (3) 130 1 molido 2
A.S.A.E (4) 103 72 entero 15
J.N.G () 103 72 entero 10
Referencias :

(1) : American Association of Cereal Chemistry
(2) : Association Frangaise de Normalisation

(3) : Association of Official Analytical Chemist
(4) : American Society of Agricultural Eng.

(5) : Junta Nacional de Granos

Puede verse que casi todos los métodos de determinacidn de masa seca
parten de grano entero. El uso de grano molido es poco aconsejable ya
que tal como lo indicara Mattheus (1962) suele introducir error en la
determinacién de masa seca, como consecuencia del calentamiento del



material durante la molienda. Esto, claro estd, conduce a alteraciones
en el contenido de humedad de la muestra. Dado que no hay un Gnico criterio
para determinar el contenido de humedad de los granos, en este trabajo
se optéd por una modificacién del método propuesto por la J.N.G., el
cual pasaremos a describir a continuacién.

1.3.1-Descripcidn éel método

Los ensayos de masa seca se realizaron en una estufa de CF
marca Memmert modelo VL 30-800093. Las variaciones de peso de las muestras
se midieron en una balanza analitica marca Mettler H-72 con una precisién
de + 0.1 mg. Para estas determinaciones las muestras se colocaron en
envases de aluminio. Previo a cada pesada, los recipientes una vez retira-
dos de la estufa, se mantuvieron en desecador con perclorato de magnesio
durante varios minutos hasta alcanzar la temperatura ambiente. Los ensayos
se realizaron a 100 °C con muestras de grano entero de aproximadamente
10 g. Se sigui6 la evoluciébn del peso de las muestras, encontrandose
que practicamente al cabo de cinco dias se alcanza la constancia de
peso tal como se ve en la Figura 1.3. De estos ensayos se concluye
qQue el tiempo indicado por la J.N.G. dista mucho de ser el que corresponde
a constancia de peso. Por otro lado, uno de los inconvenientes de los
métodos que adoptan un tiempo fijo como criterio de masa seca, es que
dependen del contenido de humedad inicial del grano (es por esta razdn
que suelen estar estandarizados para la humedad de cosecha del grano).
El hecho de tener que determinar la humedad de granos con distinto conteni-
do de humedad inicial, hace que los mBtodos estandar sean poco precisos.
Es por esta razén que se optd en este trabajo por usar un método basado
en la constancia de peso. Dado que dicha constancia se alcanzd a los
cinco dias de tratamiento, se adopt6 dicho periodo y una temperatura
de 100°C como método de determinacién de masa seca. Con similar criterio,
la determinacién de la humedad del pericarpio se hizo a 100 °c y durante
48 hs en estufa de tiro forzado.
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2-DETERMINACION DE LAS ISOTERMAS DE DESORCION

2.1-PARTE EXPERIMENTAL

Con el fin de obtener las isotermas de desorcifén en un amplio
rango de actividades fue necesario rehumectar los granos previamente.
La rehumectacién de los mismos se llev6 a cabo con vapor de agqua y a
temperatura de aproximadamente 5 °c. Para ello las muestras se colocaron
en un desecador al vacio con agua pura en el fondo del mismo para suminis-
trar una atmdsfera saturada en vapor de agua. El contenido de humedad
alcanzado por los granos en estas condiciones fue del 25% (b.s.) no
observandose crecimiento de hongos durante el tiempo en que durd la
rehumectacidn.

La metodologia usada para medir las isotermas de sorcién de
un dado material ha sido ampliamente discutida en la bibliograffa (Karel,
1974; Labuza, 1968), por lo cual no serad analizada aqui.

A continuacién se describen los dos m8todos mis utilizados.
Uno de ellos, conocido como gravim8trico, consiste en determinar el
contenido de humedad que el s6lido alcanza en presencia de soluciones
salinas saturadas que suministran una actividad de agua conocida y constan-
te a una dada temperatura. El otro método se basa en medir la actividad
acuosa de un s6lido a un dado contenido de humedad (m&todos higrom&tricos,
manométricos, etc.). En este trabajo por razones de factibilidad y simpli-
cidad ha sido utilizado el método gravimétrico.

Las isotermas de desorcidén del grano entero, del grano descasca-
rado y del pericarpio fueron determinadas a 40°c, 50 °c Y 60°C cubriéndose
un rango de actividad acuosa entre 0.04-0.8l1. Se determindé también la
isoterma del grano entero a 70 °c, para actividades de agua menores que
0.50. Para ello se usaron muestras de 3-4 g de grano entero y descascarado
y de 2 g para el pericarpio. lLas muestras, por triplicado, se colocaron
en desecadores, dbénde la actividad acuosa se mantuvo constante por medio
de soluciones salinas saturadas. Los valores de las actividades de agua

correspondientes a las soluciones salinas saturadas usadas en este trabajo
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fueron obtenidas de bibliografia (Greenspan,1977). Los desecadores fueron
luego evacuados con el fin de acelerar la llegada al equilibrio y colocados
en estufas con control de temperatura ( + 0.5°C). la llegada al equilibrio
se determind siguiendo la evolucién del peso de las nuestras en una
balanza analftica ( + 0.1 mg). Se consider6 que las mismas alcanzaban
el equilibrio cuando la variacién en peso de las muestras entre dos
o mis pesadas sucesivas era igual o menor a 0.2%, tomindose como intervalo

entre pesadas un lapso de aproximadamente una semana.



2.2-RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2.1 muestra las isotermas de desorcién del grano
entero a distintas temperaturas. La forma sigmoidea de las curvas (caracte-
ristica comin con la de otros cereales) corresponde a isotermas tipo
II seqgin la clasificacién B.E.T.. Puede apreciarse asimismo que el aumento
de la temperatura reduce 1la higroscopicidad del material. Cada uno
de los valores graficados en la Figura 2.1 representa el promedio
de tres determinaciones. El error relativo porcentual de los valores
de equilibrio estd comprendido entre 0.34 y 1.73%.

Las humedades de equilibrio de grano entero se comparan en
en la Figura 2.2 con datos obtenidos de bibliografia, pudiendo observarse
una gran discrepancia no sb6lo con los valores obtenidos en este trabajo
sino también entre los diferentes autores. Resultados de esta naturaleza
son frecuentemente encontrados cuando se trabaja con materiales biolégicos.
Tal variabilidad puede deberse, segGn Dietrich (1957), a factores tales
como el grado de madurez y variedad del grano, las condiciones de almacena-
miento del mismo, como asf también los métodos usados en la determinacién
de las isotermas y del contenido de humedad del grano. En la Tabla 2.1
se da una breve resefia de los m8todos usados por los autores citados
en la Figura 2.2 a los fines de una mejor comparacidén entre los mismos.
Puede verse en esta tabla que si bien Rodriguez-Arias y col. (1963)
no especifican el tipo de grano, las isotermas se obtuvieron en condiciones
similares a las de este trabajo, lo cual justificarfa la relativamente
buena concordancia con los valores obtenidos en este trabajo. Por otra
parte, la semejanza entre los datos de equilibrio encontrados por Haynes
(1961) y Chung y Pfost (1967) (ver Figura 2.2), a pesar de haber utilizado
estos autores distintos métodos higrométricos pero igual criterio para
la determinacién de masa seca, hace pensar que este Gltimo, tiene una
gran incidencia en los valores de equilibrio. Puede verse asimismo que
cuando se usan diferentes métodos de determinaci6n de masa seca, aln
cuando se trate del mismo método para determinar los valores de equilibrio
(ver caso de Chung .y: Pfost respecto de Rodriguez-Arias o este trabajo),
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Figura 2.1: Isotermas de desorcidén del grano entero.

Datos experimentales: &, 40°C; o, 50°C; o, 60°C; ¢, 10%
Ecuacidén (2.1), —
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Figura 2.2: Isoterma de desorcién de mafz a 50 oC Y su comparacién con
bibliografia.

O, Haynes(1961); O, Rodriguez-Arias y col. (1963);
4, Chung y Pfost (1967); —, este trabajo



- 28 -~

sepeinjes seutes
-onfos : e ap [OIUOD

0oT3E3se X onull G2 =Cu & O,ST - (oxp zg3eEw)
Selp § dooﬁ eJnysa | -UOdSTP ‘odTIiIguTARID B OjusTweusowiTe 12°4¢ aIad oleqer;y a3s3
YostH ep
*onfios "e 8p 1OIjUOD ; 1 =Me ap e1a3
‘yce ~UoOmH 00T3g3s? £ onull | -squie S sy yZ 93 (opejuep zJew) (£96T)
"U pZ ‘D_0S BINISS | ~UODSTP /00TI3guTARID | ~UBINp OpE3OaAUMUSI T*€ gIvad 3so3d X bunuyd
sepenjes seut(es
*on[Ns B Sp [OIA3U0d o (€96T)
00138359 L onull %6z = w X o 2l opejusap ‘100 K setay
Yy 08-2¢L .UoOOﬁ eInN3se | -uoosSTp ‘0DTIIMUTARID ® OjusTieu0=UTe o[ {TIIewe zTew ! zanHTIpOYy
o3oaxTp X onujll
‘ye Goomﬁ ejnasa -1OOSTp ‘OodoTI}xUoUEW eoT3Ioadse ou eoT3I05dss ou (196T) sauley
— e — 1
oTIqrIInbe 8p X
BO9S BSEU B[ 9p UQTO SaI0TPA SOT 9P UQTO
-PUTWID3SP 9p OPOISW | —-BPUTWISISP 3P OPOIN ojuaTweleI3ald pepaTIRA Io3ny
e3FeIhOTIqrq 9P zTew Sp UQTOIOSIP 9P SBWISOSI :1°Z eIqel




dichos valores pueden diferir significativamente entre si. Como resultado
de estas consideraciones puede concluirse que las discrepancias entre
las isotermas publicadas en bibliograffa pueden atribuirse, fundamentalmen-
te, a los diferentes métodos de determinacidén de masa seca.

La comparacién entre las isotermas de grano entero y descascarado
se muestran en la Figura 2.3a y b. De esta comparacifén resulta que si
se toma como el error de determinacién de la humedad de equilibrio un
valor medio entre el mayor y menor ( + 1.0%), las isotermas de uno y
otro material resultan practicamente coincidentes. E1 hecho de que las
propiedades higroscdpicas del grano entero y descascarado sean practicamen-
te las mismas no es de extrafar si se tiene en cuenta que el pericarpio
representa tan s6lo un 6% del peso total del grano. Dada su baja proporcién
es de esperar que su contribucién a las propiedades sorcionales del
grano entero sean poco significativas. Sin embargo, tal como veremos
mis adelante, el rol del pericarpio en la cinética de secado es de funda-
mental importancia. Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos
se decidi6 tomar como equivalentes las isotermas del grano entero y
descascarado.

Las isotermas de desorcién del pericarpio y su comparacién
con las correspondientes al grano entero se muestran también en la
Figura 2.3a y b. Puede observarse de las mismas que las propiedades
de sorcidn de ambos materiales difieren significativamente entre sf.
La capacidad higrosc6pica del pericarpio resulta ser sensiblemente menor
que la del grano entero, al menos dentro de un amplio rango de ay,
Resultados andlogos fueron encontrados por Chung y Pfost (1967), quienes
encontraron que las isotermas de los componentes del grano de mafiz siguen
el siguiente orden decreciente: endosperma, grano entero, pericarpio,
germen y gliten. En cuanto a los resultados obtenidos aqui podemos decir
que la diferencia entre las isotermas del grano entero y pericarpio
revela la diferencia en composicién de ambos materiales, tal como se
comentd en la Seccién 1l.l1.. En tanto que en el grano entero la capacidad
higrosc6pica esta fmdanentalneﬁte dada por el endosperma (85% en peso
y rico en almidén), el pericarpio tiene entre sus componentes sustancias

céreas que reducen la higroscopicidad del mismo.
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Figura 2.3a: Isotermas de desorcién a 50°C de grano entero (O4),
descascarado (A) y pericarpio (0).
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Figura 2.3b: Isotermas de desorcidn a 60 C de grano entero (O),
descascarado (A) y pericarpio (O)



2.2.1-Modelado de las isotermas de desorcidn

Las isotermas del grano entero y del pericarpio fueron analizadas
en base a los modelos que se describen a continuacidén. Henderson (1952)
ha postulado un modelo semi-empirico basandose en la ecuacidn de adsorcidn

de Gibbs. La ecuacibén biparamétrica es la siguiente:
1-a =exp (-Am) (2.1)
w P e *

Esta ecuacién ha sido ampliamente utilizada en bibliograffa para modelar
las isotermas de sorcidén de diversos cereales (Henderson, 1952; Pichler,
1956; Boquet y col., 1978; Aguerre, 1984).

Halsey (1948) ha desarrollado un modelo para la sorcidén en
multicapa que considera la existencia de interaccidén lateral de las
moléculas adsorbidas. La versién simplificada de la ecuacidén de Halsey,
utilizada por Iglesias y Chirife (1976 a) para describir el comportamiento
sorcional de diversos alimentos es la siguiente:

B
a, = exp (-A/me) (2.2)

Esta ecuacidén ha resultado Gtil en el &rea de alimentos dentro del rango
0.1\<aw\<0.8.

La ecuacién empirica de Oswin (1946) permite describir isotermas
tipo II. Fue usada por Aguerre y col. (1983) para describir isotermas
de arroz y tanto Boquet y col. (1978) como Lomauro y col. (1985) han
encontrado que es la ecuacidén que mejor ajusta las isotermas de cereales.

La expresi6n matemitica de la ecuacién de Oswin es:

B

a
W

e 1 -a (2-3)




Las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) fueron linealizadas Yy
los parimetros A y B se determinaron por regresién de los datos experimen-
tales mediante cuadrados minimos. Los datos correspondientes a 70 °C
no se incluyeron en este andlisis dado el estrecho rango de aW en el
que fueron determinados. Las Tablas 2.2 y 2.3 muestran los valores de
los parametros A y B para cada modelo y temperatura, tanto para grano
entero como pericarpio. En dichas tablas se han inclufido también los
valores de la desviacién media relativa porcentual (DMR%), definida
por la siguiente expresidn:

100 . |mei- l?‘eil
DMR & = —13 (2.4)
Prul

siendo My, Y f o los valores experimentales y predichos, respectivamente.
i i

Este criterio estadistico ha sido usado por Boquet y col. (1978) y permite
evaluar la bondad del ajuste obtenido. Para el c&lculo del mismo, los
valores de las humedades de equilibrio predichas se obtuvieron a partir
de las ecuaciones mencionadas y de los valores de A y B dados en las
Tablas 2.2 y 2.3. Como criterio de buen ajuste se utiliz6 el recomendado
por Lomauro y col.(1985), quienes han sugerido para el mismo un valor
de DMR% £ 6%. De acuerdo con este criterio puede verse de la Tabla 2.2
que para el grano entero las ecuaciones de Henderson y Oswin son las
que mejor correlacionan los datos de equilibrio. Resultados similares
fueron encontrados por Aguerre (1984) al describir las isotermas de
grano entero de arroz con las ecuaciones mencionadas. En la Figura 2.1,
a los fines de una mejor visualizacién del ajuste obtenido, se comparan
las isotermas experimentales y predichas mediante la ecuacién de Henderson.

Finalmente, podemos ver de la Tabla 2.3 que en el caso del
pericarpio la ecuacién de Halsey es la que mejor modela los datos de
equilibrio. La versatilidad de este modelo para describir las isoterinas
de distintos alimentos fue seflalada por Boquet y col.(1978), si bien
en este trabajo no resultd6 la mias adecuada para predecir las isotermas
de grano entero.



Tabla 2.2: Ajuste de las isotermas de grano entero

Ecuacién T (°C) A B DMR %
40 77.86 2.11 2.98

:g“d‘(*gs‘;? 50 68.54 1.99 1.74
© e 60 45.41 1.72 2.14
Hal 40 0.0175 1.57 7.22
ez S‘g 2) 50 0.0141 1.60 10.74
. Lee 60 0.0220 1.32 16.71
osvi 40 0.1027 0.38 1.89
ei"l’(‘z 3) 50 0.0946 0.40 2.95
© Ve 60 0.0820 0.47 6.48

Tabla 2.3: Ajuste de las isotermas del pericarpio

Ecuaci6n 7(°C) A B DMR %
Henderson S0 35.67 1.65 8.57
ec. (2.1) 60 25.39 1.46 12.43
Halsey 50 0.0178 1.45 4.83
ec. (2.2) 60 0.0264 1.25 3.43
Oswin 50 0.0866 0.46 4.27
ec. (2.3) 60 0.0797 0.53 6.98




2.2.2-Efecto de la temperatura

El objeto de este andlisis es presentar un modelo que permita
correlacionar los datos de equilibrio a distintas temperaturas. La biblio-
grafia referente al tema abunda en ecuaciones mds o menos empiricas
con diferente nimero de par@metros. Asi por ejemplo, Chung y Pfost (1967)
propusieron la siguiente ecuacidén de 4 parmetros para describir el

efecto de la temperatura en las isotermas del mafz y sus componentes:

Ky Ks
a,6 = exp (Kl T ©° exp (K3 T me 100)) (2.5)

Los parametros de esta ecuacidn se determinaron mediante el método
Marquardt de regresién no lineal (ver Apéndice A), el cual minimiza
las diferencias relativas entre los valores predichos y experimentales.
La comparacidén entre isotermas experimentales y predichas se muestra
en la Figura 2.4. Si bien el grado de ajuste resulta satisfactorio,
un incoveniente de este modelo es claramente el gran nGmero de parametros
involucrados.

Un modelo mis simple desde el punto de vista matemiatico fue
propuesto por Aguerre y col. (1986), para modelar el efecto de la tempera-
tura en las isotermas de sorcidén (ad/desorcibn). Basandose en el efecto
de compensacién entalpia-entropia, Aguerre y col. (1986) han obtenido
una ecuacién que describe el efecto de la temperatura sobre las isotermas

de sorcion de agua en alimentos. Dicha ecuacién es de la forma:

Y

r lna, = & m (2.6)

1__1

-1
dénde Lljl = (T/3 T )
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Figura 2.4: ajuste de las humedades de equilibrio a 40°C (o),
50°C (o) y 60°C (A) mediante la ecuacidn 2.5 (—).



El términokl)T tiene en cuenta el efecto de la temperatura en los valores
de equilibrio, siendo Tp una constante con dimensifn de temperatura
absoluta. El1 valor de Tp fue determinado por dichos autores a partir
de datos de -equilibrio sorcional de diversos productos naturales.
La funcidn ¢ (m) representa la funcionalidad de la isoterma con el
contenido de humedad. Una caracteristica interesante de esta ecuacidn
es que la misma puede aceptar distintos tipos de funcionalidades con
el contenido de humedad, sin que esto modifique la funcionalidad explicita
con la temperatura, la cual estd dada por el parametro o

Con el fin de determinar para este trabajo la funcionalidad
con el contenido de humedad mas adecuada, se postularon diversas expresio-
nes matemiticas para ¢ (m) encontrandose finalmente la siguiente expresidn
como la mis satisfactoria:

me
@ m = K, K, (2.7)

Reemplazando la expresidn de ¢ (m) en la ecuacién (2.6) la expresién
que resulta es la siguiente:

m

U na -x k°©
R PR

(2.8)
Vale la pena destacar que la ecuacidén (2.8) es similar a la isoterma
obtenida por Bradley (1936), particularmente si Tp es mucho mayor
que T. Los parametros K, v K2 se evaluaron por regresién no lineal
a partir de los datos de equilibrio a distintas temperaturas. Como
una primera estimacién de T/3 se usd el valor obtenido por Aguerre y
col. (1986), si bien este valor fue ligeramente modificado en funcidn
de un mejor ajuste de los valores experimentales. La comparacién entre
los valores predichos y experimentales se muestra en la Fiqura 2.5,
observindose que la ecuacién (2.8) predice satisfactoriamente el efecto
de la temperatura en los valores-de equilibrio. Claramente, la ecuacién (2.8)
resultd mis conveniente que la propuesta por Chung y Pfost (1967) no
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sblo por la baja dispersién con que predice los datos de equilibrio,
sino también por la simplicidad metemdtica de la misra.

2.2.3-Aplicacién del modelo B.E.T. a los datos de equilibrio

Las isotermas de desorcién del grano entero fueron también
analizadas en términos de la ecuacidén B.E.T.. Este modelado tuvo como
objeto calcular las humedades de equilibrio correspondientes al valor
de monocapa como asi también estimar los calores de sorcidn a esos
niveles de humedad. La forma lineal de la ecuaci6n B.E.T. (1938) esta
dada por la expresidn:

S 1 c-1

W ___ - + a (2.9)
me(l r.lw) Cm Cm W

El ajuste de 1los valores de equilibrio mediante la ecuacién (2.9),
para a < 0.5 se hizo por regresibn lineal. En la Figura 2.6 se comparan
los valores experimentales y predichos, para distintas temperaturas
de trabajo. En la Tabla 2.4 se dan los valores de humedad de monocapa
y de la constante C de B.E.T. a diferentes temperaturas junto con los
coeficientes de correlacién.

Tabla 2.4: Valores de los parametros de la ecuacién B.E.T.

T (°C) m C Rango a r*
40 0.059 18.68 0.0626 - 0.3160 0.9989
50 0.054 17.93 0.0494 - 0.4544 0.9992
60 0.048 12.28 0.0361 - 0.4966 0.9999
70 0.043 8.60 0.1075 - 0.4970 0.9997

r*: coeficiente de correlacidn

Se observa que la humedad de monocapa disminuye con el aumento de 1la
temperatura. Este efecto de la temperatura en la humedad de monocapa
ha sido observado también en otros cereales como puede apreciarse en
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Figura 2.6: Ajuste de las humedades de equilibrio wediante la ecuacién
o
B.E.T. (—). ©, 40°%; O, s50%; &, 60°c; ©, 70°%.



la Figura 2.7. SegGn Brunauer, Emmett y Teller (1938) este efecto de
la temperatura sobre la humedad de monocapa es consecuencia de la disminu-
cidén de la densidad de la fase adsorbida. Sin embargo Iglesias y Chirife
(1976b) consideraron que si bien esta explicacién era védlida para la
adsorcién de gases y vapores en sustancias inorgénicas, no alcanzaba
por si sola a justificar los valores obtenidos durante la adsorcién
de agua en alimentos. Estos autores sugirieron que la disminucién de
la humedad de monocapa se debia a una reduccién del nGmero total de
centros activos provocada por cambios fisicos y/o quimicos que eran
inducidos por la temperatura. Un posible cambio fisico-quimico en 1la
estructura polimérica del granulo de almidén que ha sido postulado
por Shimazu y Sterling(1961) es la variacién del grado de cristalinidad
del almidén. Si bien 1la hipbtesis de cambios estructurales inducidos
por la temperatura parece ser satisfactoria, es probable que la variacién
de la humedad de monocapa sea el resultado de otros fenémenos como la
capacidad de hinchamiento del material y la heterogeneidad de los sitios

de sorcibén, ademas del previamente mencionado.

2.2.4-Calculo del calor de desorcién

El <calor neto de sorcién de la primera capa adsorbida
(El - EL) puede determinarse seg(n la teoria B.E.T. a partir de la
expresién:

E -
C = K exp l—EL (2.10)

R T

g
siendo K una constante, la cual suele considerarse en la bibliografia
igual a uno. Aguerre y col. (1984) encontraron que K no es constante
para los distintos alimentos, encontrando, de acuerdo a resultados de
Kemball y Schreiner (1950) que K puede variar desde 10-5 a 10. De acuerdo
con estos autores la ecuacién (2.10) provee una mejor estimacién del

calor de sorcidén que el método «clasico basado a una f{nica
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Figura 2.7: Humedad de monocapa y su variacidn. con la temperatura

para distintos cereales. © , arroz (Aguerre y col, 1984);
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Figura 2.8: Dependencia de la constante de B.E.T. con la temperatura

O, experimental; ——, ecuacién (2.10)
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isoterma, lo cual es equivalente a suponer K = 1 en la ecuacidén (2.10).
El wvalor de El
In C vs 1/T obtenida mediante cuadrados minimos (ver Figura 2.8).
En la Tabla 2.5 se dan los valores de El - EL y K obtenidos mediante

la ecuacidén (2.10), para el grano de maiz y se comparan estos valores

- EL fue determinado de la pendiente de la recta

con los de otros cereales calculados segln la ecuacién (2.10).

Tabla 2.5: Calores de sorcidon de B.E.T.

Kcal

Cereal El - EL (Kcal/mol) K (El - EL)*(_EST) Referencias
5.85 1.43)(10_3 2.0 Rodriguez-Arias
y col. (1963)
maiz
4.30 2.04:{10_2 - este trabajo
trigo 7.87 7.09x10_5 1.9 Day y Nelson
(1965)
arroz 9.02 1.04x107° -— Aguerre y col.
(1984)
(El - EL)* =RT InC

En todos los casos los valores de K resultaron diferentes de la unidad,
lo cual hace suponer que el uso de una sola isoterma como método para
calcular calores netos de sorcién no es conveniente. Tal como puede
verse en la Tabla 2.5 dicha aproximacién conduce a calores de sorcién

significativamente menores.

2.2.5=Calculo del calor isostérico

El calor isostérico y su variacién con el contenido de humedad

puede calcularse utilizando la ecuaci6én diferencial de Clausius-Clapeyron:
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1ln a (0]
3 L l =-S5 (2.11)
(1/T) Rg
m

Esta ecuacién ha sido ampliamente usada en bibliograffa para estimar
el calor de sorcién de agua en alimentos (Becker y Sallans, 1956;
Rodriguez-Arias y col., 1963; Chung y Pfost, 1967; Iglesias y Chirife,
1976c). Para estimar 1la variaci6n de Q s con el contenido de humedad
se determinaron las pendientes de las curvas ln aw vs 1/T para distintos
contenidos de humedad del grano; la curva resultante se muestra en la
Figura 2.9. Puede observarse que el calor de desorcién disminuye con
el contenido de humedad, siendo del orden del calor de vaporizacidn
del agua pura para un contenido de humedad del grano por encima del
18%. Por debajo de este valor se observa que el calor isostérico se
incrementa, lo cual resulta de la interaccién creciente entre las moléculas
de agua y el sustrato. Puede observarse que para muy bajos niveles de
humedad, del orden de 4%, el calor isostérico del grano es 1.5 veces
el calor de vaporizacién del agua pura. En la Figura 2.9 se graficé
también el valor de El - Ei' , pudiendo observarse que es comparable
con el calor isostérico correspondiente a la humedad de monocapa. Una
correspondencia similar fue también encontrada por Suirez y col. (1983)
en el caso del grano de arroz. En la Figura 2.9 se comparan ademis las
curvas de calor isostérico de distintos cereales, calculadas mediante
la ecuacién (2.11), con la obtenida en este trabajo para maiz. Es intere-
sante destacar que cereales tipicos como sorgo, arroz y trigo presentan
calores isostéricos que son significativamente mayores que los correspon-
dientes al grano de mafz, particularmente para bajos niveles de humedad.

Si bien la ecuacién de Clausius-Clapeyron permite, mediante
un cdalculo sencillo, estimar la variacién de Qs con el contenido de
humedad su uso supone considerar que dicho valor es independiente de
la temperatura. Con el propbsito de evaluar el efecto de esta variable
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en el calor isostérico se decidid usar un método alternativo desarrollado
por Othmer (1940). A partir de la ecuacibén (2.11) Othmer (1940) obtuvo
la siguiente expresién:

Bln P, AH (T)

Aln p\°, A(T)

(2.12)

Esta ecuacidén es facilmente integrable si se supone que el cociente
OHY(T)/ A (T) es independiente de la temperatura, lo cual es en esencia
la base del método y de ahi su diferencia con la ecuacibén de Clausius-Cla-

peyron. Operando por lo tanto sobre la ecuacidén (2.12) resulta:

OH' (T)

n Py - A(T)

In p\‘: + cte (2.13)

En base a la ecuacién (2.13) el grafico 1ln P, Vs 1n p‘?, para distintos
contenidos de humedad, deberd ser una linea recta con pendiente AHYT)/
/ )\(T) la cual se designa con el nombre de isbOstera. Los valores de
equilibrio del grano entero para distintas humedades se graficaron de
acuerdo a la ecuacibn (2.13). Las isbsteras resultantes se ruestran
en la Figura 2.10, pudiendo observarse que los puntos caen sobre lineas
rectas. Estos resultados corroboran la hipbtesis de Othmer de que las
pendientes de las isbsteras son independientes de la temperatura. En
otros términos podemos decir que tanto el calor de desorcién como el
de vaporizacidén del agua pura varfian de la misma manera con la temperatura.

La ecuacién (2.13) ha sido usada por Aguerre y col. (1988)
para determinar la influencia de la temperatura en el calor isostérico.
Basdndose en el hecho experimental de que el cociente AH'(T)/ A (T) es
independiente de T, dichos autores propusieron la siguiente ecuacidn

que permite determinar el efecto de la temperatura en el calor isostérico:

AH'(T) Y
o ==L _ 3| A (2.14)
S A(T) ]
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Figura 2.10: Isbsteras del grano entero para distintos valores del
contenido de humedad
®,b 0.15; ®, 0.13; A, 0.11; O, 0.09; ©, 0.07;
O, 0.05; &, 0.03
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El cociente OH(T)/ A(T) se calculb a partir de las is6steras graficadas
en la Fiqura 2.10. Para evaluar la funcién }\(T) se usd la expresidn
empirica propuesta por Wexler (1976), donde T indica la temperatura

en K:

Kcal

mol

2 5 3

A(T) ¢ -1.4710% - 225 .1+ 4.24107%. 1% - 4.86 10” T (2.15)

En la Figura 2.11 se rmuestran las curvas de calor isostérico a 40 °c
y 60 °C, pudiendo observarse que la temperatura tiene en realidad un
efecto poco immarcado sobre el calor isostérico. La mixima diferencia,
del orden de 140 cal/mol, se observa para niveles muy bajos de humedad
(menores de 3%).
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2.3-CONCLUSIONES

De los resultados presentados hasta aqui podemos efectuar las
siquientes conclusiones parciales:

- Si bien existen diversos factores capaces de explicar la diferencia
encontrada en este trabajo entre isotermas de maiz, se desprende del
misimo que el m8todo de determinacidn de masa seca es preponderante.
En trabajos de investigacifn es recoinendable el mé&todo basado en constan-

cia de peso, frente a los que fijan "a priori" el tiempo de tratamiento.

- Se ha encontrado que el pericarpio del mafz tiene menor capacidad higros-
cbpica que el grano entero, si bien contribuye muy poco a las caracteris-
ticas sorcionales del mismo dada la escasa diferencia que existe entre
las isotermas del grano con y sin pericarpio. Estos resultados tienen
un interés concreto en lo referente a los estudios sobre cinética de
deshidratacién. De hecho, el valor de la humedad de equilibrio entre
el grano y el aire juega un rol importante durante el proceso de secado.

- De las distintas ecuaciones propuestas en bibliografia para el modelado
de isotermas, se encontr§ que la ecuacién biparamStrica de Henderson

es la que mejor describe las curvas de equilibrio sorcional del grano
de maiz entero.

- Tal como ha sido observado en otros cereales, la humedad de equilibrio
correspondiente al valor de monocapa varfa ligeramente con la temperatura,
encontrandose ademds cierta concordancia entre el calor isostérico

al valor de monocapa y el calor de B.E.T..

- La determinacidén de los calores isostéricos por medio de las ecuaciones
de Clausius-Clapeyron y de Othmer, permitidé establecer que la temperatura
tiene poco efecto en el calor isostérico y que el calor obtenido a
partir de la primera ecuacifn representa un valor medio que, dado el
rango de trabajo, pondera razonablemente bien el efecto de temperatura.



3-CINCTICA DE DESHIDRATACION

3.1-PARTE EXPERIMENTAL

Los ensayos de cinética de secado se llevaron a cabo con tres
lotes de granos, a saber: a) grano entero plano, b) grano entero esférico
y ¢) grano descascarado plano. La obtencién y el acondicionamiento de
cada lote se llev6 a cabo seglin lo descripto en la seccién 1.2.

3.1.1- Descripcidén del equipo de secado

Los diferentes ensayos tendientes a determinar las curvas
de secado del grano se llevaron a cabo en un secadero experimental tipo
tinel. En la Figura 3.1 se muestra un esquema del equipo utilizado. El1 flu-
jo de aire provisto por el ventilador centrifugo fue regulado por medio
de un diafragma y acondicionado en la camara de calentamiento y humidifica-
cidén. Para tal fin dicha clmara cuenta con seis resistencias calefactoras
blindadas de 2 KW cada una y una entrada regulable de vapor. El contenido
de humedad de la corriente de aire de secado se ajustdS en cada ensayo
inyectando en la camara calefactora vapor saturado proveniente de una
caldera. Para evitar el arrastre de condensado hacia la cmara calefactora
fueron colocados un separador de condensado y una tranpa de vapor. La
corriente de aire calefaccionada y acondicionada se hacfa fluir hacia
la zona de secado propiamente dicha, pasando previamente por un lecho
relleno para favorecer el mezclado de la misma. La camara de secado
puede describirse como un conducto vertical de seccién circular donde
se calzaba el portamuestras de aluminio con base y tapa de tela metalica.

Termbmetros graduados a la décima de grado de bulbo seco y
bulbo hamedo, fueron colocados en el conducto debajo del portamuestras.
La temperatura de bulbo seco fue regulada en + 0.1 e por medio de un
controlador electrdnico proporcional conectado a dos de las resistencias
calefactoras, en tanto que la de bulbo hiGmedo pudo regularse sélo al
+ 0.5 °C. Ambas lecturas permitieron determinar la humedad relativa

del aire usado en cada ensayo, con ayuda- de una carta-psieremétrica
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para el vapor de agua.

La velocidad de la corriente de aire se mididé mediante un
veldmetro marca ALNOR, con una precisifn de aproximadamente 3%. El equipo
permitidé variar dicha velocidad en un rango comprendido entre 0.5 y
20 m/s, medidas correspondientes a la seccién de prueba del portamuestras.

3.1.2-Experiencias realizadas

Se 1llevaron a cabo distintos ensayos con el fin de evaluar
la influencia de diversas variables en la cinética de secado del maiz
en capa delgada. Todos los ensayos cinéticos se hicieron en capa delgada.
El efecto de la velocidad del aire fue estudiado sobre muestras de grano
entero plano, variindose la velocidad en el rango de 0.5 a 20 m/s. El
efecto de la forma geométrica del grano fue analizado en base a ensayos
de secado realizados con grano entero plano y esférico. La influencia
de la temperatura y la humedad relativa del aire se estudid sobre lotes
de grano plano, entero y descascarado. La temperatura de bulbo seco
del aire se vari6 entre 40°C y 70°C, en tanto que la humedad relativa
lo hizo en un rango comprendido entre 4 y 60%.

El material utilizado asi como también las condiciones empleadas
en cada ensayo se dan en la Figura 3.2. En dicha figura los ensayos
indicados con humedad relativa del aire por encima de 30%, se llevaron
a cabo inyectando vapor en la corriente y se designardn (para diferenciar-
los de aquellos en que no se inyectdé vapor) con el término de secado
de alta humedad relativa. En todos los ensayos se partid de un peso
inicial de granos de aproximadamente 15g, cantidad suficiente para
formar una capa delgada y uniforme de granos. La evolucidén de la humedad
del grano durante el secado se siguibé pesando la muestra peribdicamente
en una balanza Stanton Instruments Unimatic CL 41, cuya precisién es
de + 0.0001qg.
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Figura (3.2): Material y condiciones empleadas en los distintos ensayos
de secado.
GRANO FORMA HR % v del aire T (°C)
GEOMETRICA (m/s)
0.5 50, 70
2.0 40
menor que 30%
DENTADO 10.0 40, 50, 60, 70
20.0 40
ENTERO .
mayor que 30% 10.0 40, 50, 60, 70
ESFERICO mayor que 30% 10.0 50, 60

DESCASCARADO DENTADO nenor que 30% 10.0 50, 60




3.1.3-Medicibén de la temperatura del grano

la evolucibn de la temperatura del grano durante el secado
se midi6 por dos métodos diferentes, ambos frecuentemente usados en
bibliografia. Uno de ellos, al que llamaremos "m8todo directo", consiste
en medir la temperatura del grano propiamente dicha, cuando éste esta
expuesto a la corriente de aire. El sequndo, "indirecto" o "calorimétrico",
se basa en medir la temperatura del aire intersticial de un lecho de
granos. Ambos ser&n detallados a continuacién, como asi también las

ventajas e inconvenientes de los mismos.

Método directo

Este método consiste en medir la temperatura del grano por
medio de una termocupla insertada en el mismo. Fue utilizado por Simmonds
y col.(1953) y por Becker y Sallans (1955) para determinar la evolucién
de la temperatura del grano durante el secado de trigo. La temperatura
del grano de mafiz se midid por medio de finas termocuplas de cobre-constan-
tan de 0.5 mm de diametro, cuyo extremo o junta de medicidén se introdujo
en un orificio practicado en el grano con este propbsito de aproximadamente
igual didmetro que la termocupla. Los primeros ensayos se realizaron
colocando la termocupla con el grano en la corriente de aire, tal como
se muestra en la Figura 3.3a, observindose que la temperatura del grano
alcanzaba de manera casi instantinea la temperatura de bulbo seco del
aire. Este hecho hizo pensar que tal r8pida evolucifn en la temperatura
del grano podria deberse a un "efecto de aleta" causado por el propio
alambre de termocupla, como consecuencia del cual habria un flujo de
calor hacia la punta de medicién que harfa elevar muy r&pidamente la
temperatura. Para reducir este "efecto de aleta", se decidi6 enhebrar
varios granos en el alambre de termocupla expuesto a la corriente de
aire, encontrandose después de varias pruebas que cinco granos eran
suficientes. En la Figura 3.3b se muestra la termocupla tal como finalmente
fue usada. A su vez entre los granos se aplicd una resina sintética
con el fin de mantenerlos fijos y evitar, en lo posible, el flujo caldrico

proveniente de la corriente de aire en los espacios entre granos. Con
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el objeto de verificar uniformidad de temperatura en toda la seccidn
de prueba, se colocaron tres sistemas de medicién como los descriptos
en la Figura 3.3b. La variacién de la temperatura del grano con el tiempo
se siguid por medio de un termSmetro digital marca OMEGA 2176 A, el
cual contaba con varios canales de medicién; dicha temperatura se midid
con una precisioén de + 0.2°.

Método calorimétrico

Este método se basa en la formulacién del balance de calor
que tiene lugar entre los granos retirados del equipo de secado a un
dado tiempo despues de iniciado el secado y el aire intersticial, una
vez que la masa de granos era trasvasada a un recipiente adiabatico
(ver Figura 3.4). Para medir la transferencia de calor desde los granos
al aire, se insertd una termocupla envainada entre los intersticios
que dejan los granos una vez trasvasados al calorimetro. Con el fin
de asegurar una correcta medicién del aire retenido en los intersticios,
el extremo de la termocupla se protegi6 con una fina nalla de alambre
evitdndose de esta manera el contacto entre la termocupla y los granos.
Dado que la temperatura' del aire y de los granos deberd evolucionar
hasta alcanzar el equilibrio térmico, es posible plantear durante este
transiente el sigquiente balance de calor para el sistema aire-granos,
suponiendo adiabaticidad:

0 = ml cpl ('I‘f-Tl) + m2 cp2 (Tf-TZ) + m3 cp3 (Tf-Tz) (3.1)

En esta ecuacién my, m, y mg representan respectivamente la masa de
granos, de aire y del recipiente en tanto que cp 1’ CP, Y CPq los calores
especificos respectivos, Tl ' T2 las respectivas temperaturas iniciales
del grano y del aire y T £ la temperatura final o de equilibrio entre
el grano y el aire. La base de este mStodo como manera de determinar
la temperatura del grano, consiste en suponer que la capacidad calorifica
del aire y del recipiente es mucho menor que la del grano. De esta manera

resulta licito tomar como temperatura del grano la temperatura de equili-
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brio en el calorimetro o sea Tl = Tf.

Para estos ensayos se usaron aproximadamente 40g de muestra,
la cual alcanzaba a formar una Gnica capa de granos en el portamuestras.
A distintos intervalos, los granos fueron retirados del secadero y rapida-
mente transferidos a un recipiente de 4.5 cm de didmetro interno y 6.5
cm de altura, que hacia las veces de un calorimetro (ver Figura 3.4).
Cabe destacar que previo a cada ensayo, se tuvo la precaucién de mantenar
el sistema de medicidn (termo + termocupla) a la temperatura del aire
de secado para minimizar los errores de la medicidn.

Un inconveniente que se observ6 durante los ensayos previamente
descriptos fue la formacifn de pequefias gotas de agua sobre la termocupla.
Esto se produjo como consecuencia del reducido volGmen de aire contenido
en el recipiente, el cual se saturaba réapidamente de vapor de agua
proveniente de los granos. Con el propbSsito de evitar la saturacién
del aire y por consiguiente el condensado sobre la termocupla, se propuso
la siguiente modificacién. Las mediciones de temperatura se hicieron
usando el portamuestras que contenfa a los granos como recipiente adiabati-
co. De esta manera la corrida de secado era interrumpida a un dado instante
y se sequia la evolucién de la temperatura del aire retenido en los
intersticios del lecho mediante una termocupla insertada en el mismo.
Cabe destacar que la misma camara del equipo de secado donde estaba
insertado el portamuestras hizo las veces de calorimetro, dada su excelente
aislacidon térmica. La ventaja de esta modificacidén consistid® en evitar
la saturacién del aire intersticial como resultado de tener un volumen
de aire mayor que cuando se operd con un termo como sistema adiab&tico.
Los resultados obtenidos y el andlisis de los mismos ser&n discutidos

en la sigquiente seccidn.



3.2-RESULTADOS Y DISCUSION

3.2.1-Reproducibilidad de las curvas de secado

Ensayos tipicos de reproducibilidad se muestran en la Figura
3.5 a dos temperaturas diferentes. Cabe destacar que la mayor dificultad
para obtener idénticas condiciones de secado entre diferentes réplicas
radicd en reproducir los valores de la humedad relativa de la corriente
de aire. Asi por ejemplo, entre las réplicas de los ensayos llevados
a cabo sin inyeccién de vapor se observaron variaciones en la humedad
relativa de hasta 5% debido a que la misma estaba fijada por las condicio—
nes ambiente.

La dispersién de los datos se calculd en términos del error
relativo porcentual ER(%), para distintos tiempos de secado. Este criterio
es el cominmente usado en bibliograffa en lo referente al estudio de
reproducibilidad de datos cinéticos (Box y col., 1978). Los valores
de ER(%) calculados se muestran en la Tabla 3.1. Puede observarse que si
bien los mismos van incrementidndose con el tiempo de secado, el test
de homocedasticidad descripto en el Apéndice B permite corroborar dque
las diferencias observadas no son significativas. Mas alin los valores
de ER(%), que en todos los casos resultaron menores que 4%, son un reflejo
de la pequeiia dispersién de las réplicas.

Otro de los aspectos analizados ha sido la metodologia empleada
para obtener los datos cinéticos. El mStodo mas usual para obtener curvas
de secado consiste en seguir la evolucién en el tiempo del peso de una
dada muestra, lo cual implica retirar el portamuestras del secadero,
pesar la muestra y devolverla al equipo. Si bien el tiempo transcurrido
para esta operaciéon no excedié en ningun caso los 30 s y a su vez
era descontado del tiempo de corrida, se decididé ensayar otro método
de experimentacién con fines comparativos. Dicho m&todo consisti6 en
operar con diferentes muestras cada vez. Para ello se prepararon diferentes
muestras de un mismo lote de granos y cada una de ellas se secb a distintos

intervalos. La curva cinética resultante se compara en la Figura 3.6
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con la correspondiente a la obtenida usando una Gnica muestra. La concor-
dancia entre ambas curvas cinéticas (el valor de ER fue del orden de
4%), permite concluir que ambos métodos son equivalentes, con lo cual
todos los ensayos se realizaron partiendo de una finica nuestra dada la
conveniencia prictica de este método.

Tabla 3.1: Error relativo porcentual (ER%) para distintos tiempos
de secado.
T(°C) 8 (min) ER%
10 0.90
50 240 2.87
480 3.50
10 1.07
70 240 1.26
480 3.48
S 100
ER = t . .
W=1(1- «/2) Vo 7*
<
- 1 -
* = —— * * =
Y W Yi Yi m.l/mo
i=1

w
X - 2
y (y{ -y
i=1

S =
(w-1)

Nota: los cdalculos se hicieron para un nivel de confianza del 95%
(o= 0.05), siendo w el nfimero de réplicas que en todos los casos

fue icual a tres.
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3.2.2-Efecto de la temperatura y velocidad del aire

El efecto de la temperatura en la cinética de secado se muestra
en la Figura 3.7. Estos ensayos se realizaron a una velocidad de aire
de 10 m/s. Las curvas muestran claramente el efecto esperado de la tempera-
tura en la cinética de deshidratacién.

Se realizaron ademids una serie de experiencias con el objeto
de determinar el efecto de la velocidad del aire en la cinética de secado.
Estos ensayos tuvieron como fin identificar el rango de velocidades
donde el secado estd controlado exclusivamente por la migracidén interna
del agua en el grano. Esta condicién acota las variables de trabajo
y como se vera mas adelante permite una estimacién mas sencilla de la
difusividad efectiva del agua en dicho material. En la Figura 3.8 se
muestran los resultados obtenidos, concluyéndose que la velocidad del
aire por encima de los 0.5m/s no tiene efecto en la velocidad de secado.
Isto implica que para las condiciones ensayadas la resistencia pelicular
externa es practicanente despreciable y el proceso de secado estd controla-
do por la migracidén de humedad dentro del grano. Con posterioridad se
analizard con mds detalle este problema y se establecer&n los criterios

de control interno o mixto en base al valor del Biot de materia.

3.2.3-Evolucidn de la temperatura del grano

La variacién de 1la temperatura del grano obtenida mediante
los métodos directo y calorimétrico modificado se muestran en la Figura
3.9. Estos ensayos se realizaron con una velocidad de aire de 10 m/s.
Puede observarse que hay una buena concordancia entre las mediciones
obtenidas a partir de ambos métodos. Con fines comparativos se han inclufido
también en esta figura los resultados obtenidos usando el método calorimé-
trico con trasvasamiento de los granos desde el secadero al termo. Puede
verse de esta comparacién que la temperatura del grano resulta sensiblemen-
te menor que la obtenida por el método directo y el calorim&trico modifica-
Jo. La causa de error mis significativa en el método calorimétrico con
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trasvasamiento se debe al calor perdido por el grano en este procedimien-
to.

La buena concordancia entre el m&todo directo y el calorimétrico
modificado hace que este Gltimo sea particularmente QGtil en aquellos
casos en que el directo es dificil de implementar, tal como ocurriria
para pequefias particulas (sorgo, trigo). Por otra parte, dado el tamafno
del grano de mafz y la sencillez del método directo, se adoptd éste

como método de medicidn de temperatura.

3.2.4-Efecto de la velocidad del aire en la cinética de calentamiento

Para determinar 1la influencia de 1la velocidad del aire en
la evolucién de la temperatura del grano se llevaron a cabo ensayos
cinéticos usando velocidades de aire de 10 y 0.5 m/s. Esta Gltima se
adoptd pues es representativa de las velocidades usadas en lechos de
granos. En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran los resultados para
las temperaturas de bulbo seco del aire de 50°C y 70°C, respectivamente.
Puede apreciarse que la velocidad de calentamiento disminuye significativa-
mente a medida que decrece la velocidad del aire. Este hecho revela
el efecto de la resistencia pelicular externa en la transferencia de
calor del aire hacia el grano. Puede verse también que para la velocidad
de aire de 10 m/s, la temperatura del grano evoluciona r&pidamente hacia
la temperatura de bulbo seco del aire alcanzando el 98% de esta Gltima
aproximadamente a los 4 minutos de secado. Paralelamente, durante este
breve intervalo de solo 0.8% del tiempo total de secado, se evapora
el 5% del contenido inicial de humedad del grano.
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3.3-AJUSTE DE LOS DATOS CINETICOS MEDIANTE CORRELACIONES EMPIRICAS

El objeto de este andlisis ser§ reveer algunas de las correlacio
nes empiricas mis difundidas en bibliografia para modelar la cinética
de secado en corriente de aire de diversos tipos de granos. La razdn
del amplio uso de estos modelos entre los diferentes investigadores
estriba basicamente en los aspectos siguientes. Por un lado la simplicidad
matemdtica de los mismos y por otro las grandes dificultades encon-
tradas por muchos investigadores para aplicar los modelos tedricos al
secado de granos. Este tipo de andlisis, alternativo al de los modelos
difusionales que se discutiradn posteriormente, ha sido usado en diversos
cereales con cierto éxito.

Estos modelos se basan por lo general en la ecuacidn propuesta
por Lewis(1921), en la cual la variacién de la humedad del sblido se

da a través de una ley exponencial decreciente cuya forma es la siguiente:

m* = exp (-K®) (3.2)

siendo K una constante empirica. La ecuacién (3.2) ha sido la base de
un gran ndmero de ecuaciones empiricas propuestas en bibliografia, algunas
de las cuales se muestran en la Tabla 3.2. Puede verse que las ecuaciones
dadas en la Tabla 3.2 responden basicamente a la forma propuesta por
Lewis (1921), siendo mds o menos complejas segln los distintos autores.
En particular la ecuacién de Page(1949) ha sido usada en diversos granos
con buenos resultados.

Entre las ecuaciones citadas en la Tabla 3.2 se decidid aplicar
las tres AGltimas para modelar los datos experimentales obtenidos en
el presente trabajo, dado el amplio uso de las mismas. Dichos datos

se correlacionaron en la forma de m* vs 8.



Tabla 3.2:

Ecuaciones empiricas

Expresfon matemitica Aplicacién Referencias
dm _ - k> pescado Chen y Johnson (1969)
de ky(m = me)
mafz Troeger y Hukill
(1971)
m=m_ + K exp(-k.0) + K.exp(-k,0) centeno Nellist y O'Callaghan
e 1 2 3 4
(1971)
= Klexp(-Kze) + (1_Kl) exp(-K3e) mafz Levesque y col. (1986)
Henderson(1974)
m* = exp(-KleKz) mafz Page (1949)
soja White y col. (1973)
arroz Wang y col. (1978)
maiz Misra y col. (1979)
soja Hutchison y Otten
(1983)
m* = Klexp(-Kze) arroz Wang y col. (1978)
maiz Thompson y col. (1968)
N
m* {;:_ K exp (=K, ,.. ..9) maiz Sharaf-Eldeen y col.
150 2i+1l 2(i+l) (1979)

de equilibrio.

Para el calculo de m*

1971; Henderson, 1974;

del producto para determinadas condiciones de secado
como humedad de equilibrio estatica).

Otro de los criterios,
asf como también de otros productos vegetales,
humedad de equilibrio dinAmica
O'Callaghan,

(Becker y Sallans,
Patil y Ward,

forma de determinar este valor difiere segin los distintos autores,

se basa en el

se requiere del valor de la humedad
Dicho valor suele obtenerse de la isoterma de desorcidn

(usualmente conocida
muy usado

en bibliografia para correlacionar datos de cinética de secado de granos

valor de
Nellist vy
Si bien 1la

1955;
1988).




muchos de ellos suelen determinarla de la zona asintbética de la curva
de secado. En cambio otros fijan dicha humedad arbitrariamente como
el valor correspondiente a un dado tiempo de secado, tal como lo propuesto
por Bakker-Arkema y Hall(1965) y Flood y col.(1972) para el secado de
maiz. Un método basado en la determinacidén de la humedad de equilibrio
a partir de la asintota fue propuesto por Isaacs y Gaudy(1968). Este
método usa los valores de tres niveles de humedad correspondientes a
tres tiempos igualmente espaciados. A partir de estos valores y suponiendo
una relacién lineal en términos de ln m vs © es posible obtener la siguien-

te ecuacidn:

m = (3.3)

dénde 1711, E\Z y 513 son las humedades medias del grano en 6, ©+ A8y
y © + 2A08, respectivamente. La ecuacién (3.3) ha sido usada por Henderson
y Pabis(1961) y por Chu y Hustrulid(1968) entre otros para evaluar
la humedad de equilibrio dinamica durante el secado de maiz.

Planteado aqui un método de determinacién del valor de la
humedad de equilibrio, dejaremos para mds adelante la interpretacidn
y Jjustificacién del mismo. De acuerdo a datos de bibliografia se ha
encontrado que los valores de la humedad de equilibrio calculados por
el método de Isaacs y Gaudy(1968) son mayores que los determinados por
el método estdtico o de isoterma. Este hecho incide concretamente en
la correlacién de datos cinéticos dado que, segin el valor que se le
asigne a la humedad de equilibrio variara el valor de la humedad adimensio-
nal y por ende la magnitud de las constantes empiricas de las ecuaciones
propuestas, tal como se vera a continuacién.

los datos cinéticos fueron modelados en un rango de humedades
comprendido entre la humedad inicial y una humedad final de aproximadamente
12%. La eleccidn de este valor se hizo teniendo en cuenta el contenido

de humedad con que suele almacenarse el grano de maiz. Los datos experimen-



tales se procesaron mediante las ecuaciones de Page(1949), Wang y col.
(1978) y Sharaf-Eldeen y col.(1979), (ver Tabla
3.2). Los valores de los parametros correspondientes se determinaron

mediante el método de regresidén no lineal descripto en el Apéndice A.

esta Gltima con N=2

Con el propdsito de comparar cuantitativamente los ajustes obtenidos
por los distintos modelos se us6é la desviacidén estandar porcentual D.E%
definida por la ecuacién (A.4) en el Apéndice A. Los resultados obtenidos
se dan en la Tabla 3.3 tanto para m* calculada con la humedad de isoterma
como con la correspondiente a la humedad de equilibrio dinamica. De
la comparacién entre los valores de D.E.% correspondientes a los distintos
modelos resulta que los mejores ajustes se obtuvieron con las ecuaciones
de Page(1949) y Sharaf-Eldeen y col.
en la Figura 3.12 se

(1979) . Para una mejor visualizacidn,
muestran los valores experimentales y predichos
mediante las ecuaciones mencionadas.

Tabla 3.3: Valores de la desviacidén estandar porcentual (D.E.%)
Ecuaciones
(1) (2) (3)
1(°C) h.e.e h.e.d. | h.e.e. | h.e.d. | h.e.e. | h.e.d.
50 0.31 0.64 1.69 1.72 0.67 0.39
70 0.16 1.39 1.41 1.39 0.56 0.11
(1) : Page(1949)
(2): Wang y col. (1978)
(3) : Sharaf-Eldeen y col. (1979) (N=2)

h.e.e.: humedad de equilibrio estitica

h.e.d.: humedad de equilibrio dinamica
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Como resultado de este analisis puede concluirse que el uso
de una dnica exponencial no permite describir satisfactoriamente la
curva de secado en todo el rango analizado.

Los valores de los parametros correspondientes a las ecuaciones
de Page(1949) y Sharaf-Eldeen y col. {1979) se dan en la Tabla 3.4 para
las distintas condiciones de secado. Puede verse que los parametros
son no sdlo funcidén de las condiciones de secado sino también del valor
de m*, el cual depende del valor adoptado para la humedad de equilibrio.

Estos resultados revelan claramente las limitaciones de este
tipo de modelos, si bien desde el punto de vista ingenieril dichos modelos
permiten una correcta simulacién del proceso de secado. Finalmente,
cabe destacar que si bien los ajustes obtenidos por las ecuaciones de
Page(1949) y Sharaf-Eldeen y col. (1979) son comparables, la ecuacidn
de Page es claramente ventajosa dado su reducido nlimero de parametros.
Es claro que la simplicidad matemiatica de una ecuacidén empirica es funda-
mental pues a mayor nlGmero de parametros el método de cdlculo se hace
mas engorroso. Es un hecho que cuando mayor es el nGmero de parémetros
de una ecuacidn, se dificulta el ajuste de los datos experimentales
dado que se requiere de una buena estimacién del valor inicial de los para-
metros para favorecer una répida convergencia en el método de regresidn.
Es por ello que la ecuacidn de Page(1949) ha sido preferida por varios
investigadores para modelar curvas de secado de diferentes cereales.
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4-ANALISIS DE LAS CURVAS DE SECADO EN BASE A LA LEY DE FICK

4.1-FORMULACION DEL MODELO Y SU APLICACION

Los datos de secado son analizados en esta seccién en base
a la ecuacidn de Fick. La expresién de esta ley en estado transiente
y para geonetria esférica es la siguiente:

2 dm(r.,0)

do D r2 r Or

) (4.1)

La solucién de la ecuacidn (4.1) depende de las condicicnes iniciales
y de contorno. Considerando humedad inicial uniforme dentro del grano
y condicicnes de contorno de primera especie constantes o sea, transferen-
cia de materia totalmente controlada por la difusidn de agua en el grano
podemos escribir:

m=m0 o<r<R =0 (4.2)
%%:o r=0 >0 (4.3)
m=me r =R e8>0 (4.4)

La solucidn de 1la ecuacién (4.1) con sus condiciones de contorno se

obtuvo de bibliografia y responde a la forma (Crank, 1956):

m(e) = me + (mo - me) — > (4.5)

. 2.2
6 1 exp [-Def n“1%e
El ajuste de las curvas de secado mediante la ecuacidn (4.5) se hizo
por el método Marquardt de regresién no lineal descripto en el Apéndice
A. Para ello fue necesario establecer previamente un criterio sobre
el valor a asignar a la humedad de equilibrio. Dado que tanto la humedad
de equilibrio est&tica, h.e.e., como la humedad de equilibrio dinémica,
h.e.d., suelen ser usadas indistintamente en bibliograffa (tal como
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se comentd en la seccidn 3.3) para modelar las curvas de secado se decidid
usar ambos valores. De manera resumida la metodologia usada fue la siguien-
te. En un caso se fijé el valor de la h.e.e. a partir de la isoterma
de desorcidn del grano entero dada en la seccién 2.2. A continuacidn
se ajustaron los datos experimentales mediante la ecuacién (4.5) por
el método mencionado, usando como parametro de ajuste el valor de Def.

La comparacidon entre 1las curvas experimentales y predichas
se muestra en la Figura 4.1. Puede observarse a simple vista no s6lo
la discrepancia entre ambas, sino también la poca incidencia que pareciera
tener la temperatura en el proceso de secado. Se usd el test F descripto
en el Apéndice B como manera de evaluar cuantitativamente. la bondad
de ajuste. Los resultados mostrados en la Tabla 4.1 permiten concluir
que para un nivel de confianza del 95%, la ecuacién (4.5) con difusividad
constante y h.e.e. no describe de manera satisfactoria las curvas de
secado. Cabe hacer notar dque resultados anilogos fueron encontrados
por Aguerre y col.(1984) para el secado de arroz en condicicnes similares

a las usadas aqui.

Tabla 4.1: Test F de bondad de ajuste

Fobservado
Modelo I Mcdelo II

T(°)

50 10.8 0.43

F =2.03

70 16.1 0.96 Feritico = F14,32{0.05

Modelo I: ajuste de la ecuacidn (4.5) a 1 parametro

Modelo II: ajuste de la ecuacidn (4.5) a 2 parametros
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El segundo criterio consisti6 en modelar las curvas de secado
dejando variar tanto el valor de Def como el de mg- De esta manera
se calcularon simultaneamente tanto la difusividad como la h.e. para
las distintas condiciones de secado. Los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 4.2, observandose que este criterio basado en el uso de
la h.e.d. da a simple vista un mejor ajuste de los datos experimentales.
La aplicacién del test F a estos resultados permite corroborar el hecho
observado, tal como resulta de los valores citados en la Tabla 4.1.
Los valores de Def y de m resultantes del ajuste se muestran en la
Tabla 4.2, donde puede verse que si bien Def aumenta con la temperatura,

m, disminuye con ella.

Tabla 4.2: Valores de Def y h.e.d. obtenidos mediante el ajuste de
la ecuacidon (4.5) a 2 parémetros

T(°C) HR$ Def. 10’ (cm?/s) h.e.d. (b.s)
16 3.39 0.0970
40
11.5 3.26 0.0932
16 4.96 0.0903
50 13 5.21 0.0873
11 4.85 0.0852
60 11.5 6.50 0.0788
8 8.79 0.0676
70 4 8.37 0.0675
4 8.55 0.0693
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Las h.e.d. recientemente obtenidas se comparan en la Tabla
4.3 con las calculadas mediante el mé&todo de Isaacs y Gaudy (1968), descrip-
to en la seccibn 3.3. Puede verse que ambos valores concuerdan satisfacto-
riamente, observandose una cierta discrepancia para la temperatura de
secado mas baja. Esto se debe a que para la temperatura de 40°C no se
ha alcanzado la verdadera asintota, o sea, se estd siempre con valores
de m* < 0.3. Dado que, tal como ha sido demostrado por Aguerre(1984),
la ecuacion de Isaacs y Gaudy(1968) es estrictamente vdlida cuando
la sumatoria de la ecuacién (4.5) se reduce a un solo término (tiem-
po de secado muy grande), resulta justificada la discrepancia observada.
De estos resultados se concluye que si bien su uso es de hecho limitado,
la metodologia usada aqui para calcular la h.e.d. la hace practicamente
prescindible en la actualidad. -

Tabla 4.3: Valores de h.e.d. y su comparacién con humedades de isoterma

T(°C) HR$ h.e.d. (1) h.e.d. (2) h.e.e.
16 0.0970 0.1013 0.0566

0 11.5 0.0932 0.1111 0.0477
16 0.0903 0.0995 0.0494

50 13 0.0873 0.0947 0.0444
11.0 0.0852 0.0739 0.0404

60 11.5 0.0788 0.0791 0.0318
8 0.0676 0.0609 0.0232

70 4 0.0675 0.0529 0.0159
4 0.0693 0.0665 0.0159

(1) : obtenida del ajuste de la ecuacién (4.5) a dos parametros
(2) : calculada segln la ecuacién (3.3)



Con fines comparativos se han incluido en la Tabla 4.3 los
valores de h.e.e., los cuales son sensiblemente menores que los correspon-
dientes a los de h.e.d.. Tal caracteristica pareciera ser un hecho
comn en secado de granos de acuerdo a lo encontrado por Nellist y Hughes
(1973) y Aguerre(1984), si bien Chittenden y Hustrulid(1966) observaron
durante el secado de mafz que la h.e.d. tiende al valor de isoterma
cuando el tiempo de secado es suficientemente largo. En el anilisis
que prosigue se discutirdn otros aspectos vinculados con el modelo de
ajuste a dos parametros, recientemente descripto.



-84 -

4.2-ANALISIS ESTADISTICO DE LA CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS OBTENIDOS

Es interesante observar de la Tabla 4.2 que los coeficientes
de difusidbn a una dada temperatura difieren entre sf, segGn que la humedad
relativa del aire sea mayor o menor. Para estudiar con mas detalle
este hecho se llevd a cabo un primer anilisis basado en la comparacién
de 1los intervalos de confianza individuales de dichos coeficientes,
calculados segGn la ecuacién (A.8) del Apéndice A. Dichos intervalos
se dan en la Tabla 4.4 donde puede verse que existe solapamiento entre
los intervalos de confianza de los distintos coeficientes de difusibn
para una misma temperatura. Este hecho revela que para un nivel de confian-
za del 95% las diferencias observadas entre ellos no son significativas,
con lo cual podria tomarse como valor representativo del Def a cada
temperatura el promedio de las réplicas. Estos valores fueron calculados
y también incluidos en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valores medios del coeficiente de difusidn y sus respectivos

intervalos de confianza fijando el tiempo de secado.

(%) HR® [Def]) ., 10 Def . 107
- . (qmz/S) " tem“/8)
16 3,13; 3,65
40 3.32 + 0.345
11.5 2,96; 3,55
16 4,64; 5,27
50 13 4,84; 5,59 5.01 + 0.500
11.0 4,59; 5,12
60 11.5 6,16; 6,83 6.50 + 0.335
8 8,43; 9,15
70 4 8,13; 8,60 8.57 £ 0.510
4 8,34; 8,75
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Una dificultad que se presenta al estimar los parametros de
ciertos modelos no lineales es la fuerte correlacién que exista entre
los par@metros a ser estimados. Como resultado de esta correlacidn,
existirdn varios juegos de valores de estos parametros para los cuales
la bondad de ajuste es préacticamente la misma. Una ecua:idn ti)ZPica para
la cual se presenta este problema es por ejemplo y =ﬁl e 2 , a la
cual responde .. forma asintotica de la ecuacién (4.5). En esta dltima,
los parametros moy Def fueron determinados simultaneamente, tal como
se describid en la seccién anterior, pudiendo por lo tanto existir
una fuerte correlacidn entre ellos.

Un anilisis mas riguroso de los errores con que fueron determina-
dos el coeficiente de difusién y la h.e.d. se basa en el calculo de
las regiones de confianza conjunta de ambos parametros. En el Apéndice
A se detalla el cdlculo de las elipses de confianza para los parémetros
de una funcién no lineal. Dichas elipses no solo indican el grado de
correlacién existente entre los parmetros sino también la incertidumbre
con gque se calcularon cada uno de ellos. Las elipses resultantes de
distintos ensayos cinéticos para un nivel de significacién & = 0.05
se muestran en la Figura 4.3.

Puede verse que todas las elipses responden al tipo "d", el
cual seqgln lo ejemplificado por la Figura A.l del Apéndice A es caracteris-
tico de parametros fuertemente correlacionados. Las unidades usadas
para representar dichas elipses se eligieron de modo tal que los parametros
sean de magnitud comparable. De esta manera la pendiente del eje mayor
de la elipse da una medida de la incertidumbre relativa entre los parame-
tros. Dichas pendientes resultaron comprendidas entre 0.1 - 0.5 lo cual
indica, segGn la clasificacién dada en el Apéndice A, que el coeficiente
de difusidn estid determinado con mayor incertidumbre que 1la h.e.d..
Puede observarse sin embargo, que a pesar de dicha incertidumbre las
elipses correspondientes a ensayos realizados a distintas temperaturas
resultaron significativamente diferentes entre si, tal como se muestra
en la Figura 4.3. Prueba de elio es la no superposici6n de las &reas
para las diferentes temperaturas. Cabe hacer notar que los ensayos realiza-
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Figura 4.3:

Elipses de confianza correspondientes a h.e.d. y Def

40°c : ,H.R.=16%; —-—yH.R.=11.5%
50°C : — —— ,H.R.=16%; ~-=+,H.R.=13%; —— ,H.R.=11%
60°C : JHR.=11.5%

70°C : ——~ ,H.R.=8%;—+—+ ,H.R.=4%; —— ,H.R.=4%
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dos a una misma temperatura generaron elipses que se superponen total
0 parcialmente como se ve en la Figura 4.3, lo cual concuerda con 1los
resultados dados en la Tabla 4.4.

La fuerte correlacién entre el Def y la h.e.d. que resultd
de calcular ambos valores de la ecuacibén (4.5) es consecuencia del modelo
propuesto. Este es un hecho que ha sido pasado por alto en la bibliogra-
ffa. Por ejemplo, tanto Bakker-Arkema y Hall(1965) como Flood y col.
(1972) modelaron los datos de cinética de secado de mafiz mediante 1la
ley de Fick, fijando la h.e.d. en un valor ciertamente arbitrario. Otros
autores, como Henderson y Pabis (1961), calcularon la h.e.d. de la curva
cinética con una metodologfa similar a la posteriormente propuesta por
Isaacs Yy Gaudy(1968), en tanto que Aguerre(1984) 1la determinS seg(n
los autores Gltimamente mencionados. O sea, en todos los casos citados
el valor de la h.e.d. fue fijado a priori, con lo cual se enmascard
el efecto de enganche entre &sta y el coeficiente de difusién. Esto,
como veremos a continuacifén, incide en la magnitud de este Gltimo parame-
tro.
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4.3-ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION FIJANDO LA HUMEDAD FINAL DEL
GRANO

La aplicacidén de la ecuacién de Fick con difusividad constante
en todo el rango de secado y con h.e.d. como parametro de ajuste,planted
como hemos visto recientemente el problema de interdependencia entre
ambos parametros. A su vez, los valores de h.e.d. calculados por este
método resultan ser no sblo funcién de la temperatura y a, del aire,
sino que varfan segn el contenido de humedad que alcanza el grano durante
el secado. Dada la correlacién existente entre ambos parametros, es
de esperar que esto afecte el valor del coeficiente de difusién.

Para ejemplificar con detalle este hecho se 1llev6é a cabo
el siguiente cdlculo. Se modelaron los datoé cinéticos de una misma
corrida mediante la ecuacidn (4.5) por regresién no lineal a dos parametros
tomando como humedades finales las correspondientes a distintos perfodos.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5 para una temperatura
de secado de 70%C.

Tabla 4.5: Variacién de la h.e.d. y Def con el rango de secado a

70°C

m,, h.e.d. Def . 10’ (cm?/s)

final

0.1338 0.0422 5.84

0.1211 0.0503 6.48

0.1098 0.0611 7.56

0.0975 0.0669 8.29

0.0886 0.0683 8.49
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Se observa que la h.e.d. varia con la humedad final del grano, lo cual
se traslada al valor del coeficiente de difusibén. En base a este resultado
surge la necesidad de acotar el rango de humedades del grano cuando
se usa la h.e.d. como variable de ajuste en la ecuacién (4.5) como manera
de disminuir la incertidumbre en la determinacién de Def.

Los valores del coeficiente de difusidén y de la h.e.d. para
un rango de humedades comprendido entre la humedad inicial del grano
y una humedad final del orden de un 12%

se calcularon mediante 1la ecuacibn

(correspondiente a la humedad
de almacenaje de este material),
(4.5) por regresidn no lineal a dos parametros. El1 objeto de este céalculo
es mostrar que este Gltimo criterio no es equivalente a fijar un dnico
tiempo de secado para todas los ensayos tal como se hizo en la seccidn
4.1,
rango de humedades. Los valores obtenidos junto con sus correspondientes

como asi también obtener valores de Def caracterfsticos de un dado

errores estandar para un nhivel de significacién del 5% se dan en 1la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Def y h.e.d. fijando 1la humedad final del grano
o 2 7 . 7
T("C) 1IR% h.e.d. 107 (b.s.) Def . 10 Def media . 10
(cm?/s) (cm2/s)
1 . . . .
40 6 9.70 + 0.360 3.39 + 0.260 3.32 + 0.345
11.5 9.32 + 0.440 3.25 + 0.295
16 8.79 + 0.420 4.72 + 0.416
50 13 8.10 + 0.674 4.61 + 0.604 4.64 + 0.604
11 8.21 + 0.392 4.58 + 0.350
60 11.5 7.25 + 0.560 5.77 + 0.614 5.77 + 0.614
8 5.04 + 1.230 6.65 + 1.254
70 4 5.03 + 0.724 6.48 + 0.658 6.61 + 1.254
4 5.30 + 0.694 6.69 + 0.646
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En la misma se incluye la difusividad efectiva media para cada tenmperatura
a los fines de una mias facil comparacién con los valores de bibliografia.

Los resultados obtenidos a 40 °c son coincidentes dado que
para esta temperatura fijar el tiempo o el contenido de humedad final
del grano fue equivalente. A 50 y 60 °C ambos criterios resultaron ser
practicamente equivalentes seglin se infiere de la comparacidén de las
difusividades efectivas dadas en las Tablas 4.4 y 4.6. Cabe destacar
que se llega a iqual conclusibn ya sea a partir de los intervalos de
confianza individuales para el Def dados en la Tabla 4.4, como usando
las elipses de confianza de la Figura 4.3. Puede verse finalmente que
ambos criterios no son equivalentes tal como resulta de la comparacidn
de los valores de Def obtenidos a 70 oC, dado que para estas condiciones
de secado la humedad final alcanzada por el grano segin uno u otro criterio
resultd marcadamente diferente.

En este punto del anilisis se creyd conveniente determinar
si para los coeficientes de difusi6bn de la Tabla 4.6 se verifica la
hipbtesis de control interno adoptada al usar la ecuacién (4.5). Esta
verificacién se realizé mediante el calculo del numero de Biot de masa
usando la metodologia indicada en el Apéndice D. Segin pudo verificarse
en este trabajo la ecuacién de Fick para control mixto (Bim finito)
se hace equivalente a la solucién correspondiente a control interno
(Bim—> 00 ) para valores de Bim mayores que 100. Los valores de Biot
calculados usando las difusividades de la Tabla 4.6 resultaron comprendidos
dentro del rango 3100-9000. bBste hecho revela que, para los cnsayos
cinéticos realizados con una velocidad de aire de 10m/s y tenperaturas
entre 40 0C y 70 °C se verifica anpliamente la hipbtesis de control interno
adoptada para la transferencia de masa.



4.4-DIFUSIVIDAD DE AGUA EN MAIZ Y SU COMPARACION CON DATOS DE BIBLIOGRAFIA

La informacidn relativa a coeficientes de difusidn en granos
de maiz existente en bibliograffa no es muy abundante. Si bien existen
varios trabajos relacionados con el secado de este tipo de grano, pocos
usan la ecuacién de Fick como ecuacién de ajuste. Otros factores que
complican la comparacidn son la forma geomsStrica adoptada (esfera, placa)
como también el rango y condiciones de secado. Por ejemplo, Henderson
y Pabis(1961) si bien han usado la ecuacién de Fick con geometria esférica
para modelar las curvas cinéticas, sus experiencias de secado las hicieron
barriendo un rango de humedad del grano del 26 al 1l1%(b.s). Mas ailn,
los datos ajustados mediante el modelo corresponden a la zona asintdtica
de la ley de Fick, y las experiencias se llevaron a cabo con una velocidad
de aire de 1,5 m/s la cual no es claro que corresponda a condiciones
de secado controladas por la migracidn del agua en el grano.

Valores de difusividad efectiva obtenidos de bibliografia
calculados a partir de la ecuacidn de Fick para esferas, usando el criterio
de h.e.d., se muestran en la Tabla 4.7. Se observa de esta tabla que
existen fuertes discrepancias (del orden del 50%) entre las difusividades
efectivas obtenidas por los distintos investigadores. De la comparacién
de los resultados obtenidos aqui con los de Chu y Hustrulid(1968) se
pone de manifiesto la limitacién de usar la h.e.d. como variable de
ajuste en la ecuacién de Fick. En el trabajo recientemente mencionado
la h.e.d. difiere de la encontrada en este trabajo debido al distinto
rango de secado, tal como se ve de la Tabla 4.7. Este hecho, de acuerdo
a lo discutido en la seccidn anterior afecta el valor del coeficiente
de difusién dada la fuerte correlacién entre ambos parametros. Por lo
tanto, podemos concluir que al comparar valores de difusividad obtenidos
a partir de la ecuacidén de Fick con la h.e.d. como parametro de ajuste,
no s6lo deben ser similares las condiciones de secado sino también el

contenido de humedad inicial y final del grano.



Tabla 4.7: Difusividades efectivas obtenidas de bibliografia
Referencia T (%) Humedad del Def (cmz/s)
grano(b.s.)

Chu y Hustrulid | 50 28% - 10% 1.1 . 10°°

(1968)

Henderson y 50 26% - 11% 1.9 . 107°

Pabis (1961)

Chittenden y 37.7 208 - ? 4 . 107’

Hustrulid (1966)

Este trabajo 40 20% - 12% 3.3 . 107/

50 4.6 . 107’




4.5-SENTIDO FISICO DE LA h.e.d.

El sentido fisico de este parametro ha sido objeto de analisis
entre diversos autores. Los primeros en usar el concepto de h.e.d. fueron
Becker y Sallans(1955), los cuales encontraron que durante el secado
de trigo la humedad superficial del grano tiende a un valor Gnico, indepen-
diente de la temperatura, de aproximadamente 10.2% el cual diferia del
contenido de humedad dado por 1la isoterma de desorcidn del producto.
De acuerdo con estos autores ese contenido de humedad del grano corresponde
al agua mas fuertemente adsorbida. Este hecho fue corroborado por Aguerre
(1984) quien encontrd que durante el secado de arroz este valor coincide
con la humedad de monocapa correspondiente a la temperatura de secado.
Asimismo, dicho autor observé que si la humedad relativa del aire esta
por encima del valor correspondiente al equilibrio con la humedad de
monocapa del grano, la h.e.d. coincide con el valor de equilibrio corres-
pondiente a la isoterma.

Siguiendo esta 1linea de trabajo se compararon los valores
de h.e.d. obtenidos en este trabajo para el mafz (ver Tabla 4.6) con
las humedades de monocapa calculadas en la seccién 2.2.3 (ver Tabla
2.4). De esta comparaciébn pucde verse que existen marcadas diferencias
entre los valores seflalados. Este resultado nos indica que al menos
para este material, la interpretacidn hecha por Becker y Sallans(1955)
sobre la h.e.d. no parece confirmarse. Por otro lado, si se tiene presente
que de acuerdo a lo encontrado en este trabajo, la h.e.d. depende del
rango de humedades barridas durante el secado, parece licito pensar
que segun sea el valor de humedad que alcance el grano durante el secado
este valor podrfa llegar a coincidir con el valor de monocapa. Puede
verse que si se comparan por ejemplo los valores de h.e.d. dados en
la Tabla 4.5, para la temperatura de secado de 70 %%, con el valor de
monocapa a esa temperatura ambos valores coinciden cuando el rango de
secado estd comprendido entre la humedad inicial y una humedad final
de 12.8%. De todas maneras, independientemente de que a la humedad de
superficie que predice la ecuacién (4.5) pueda darsele un sentido ffisico,
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su real valor radica en permitir un correcto ajuste de los datos experimen-

tales con un Gnico coeficiente de difusidn para todo el rango de secado.
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4.6-SECADO CON AIRE DE ALTA HUMEDAD

Pasaremos a analizar en esta seccién las curvas cinéticas
obtenidas inyectando vapor en la corriente de aire, o sea las experiencias
realizadas con aire de humedad relativa superior a 30%. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.4 en términos de m/m o VS tiempo
para las diferentes temperaturas de trabajo. Los ensayos cinéticos se
llevaron a cabo hasta una humedad del grano de aproximadamente 12%.
Cabe mencionar que la dificultad experimental de mantener la humedad
del aire constante durante los ensayos, como consecuencia de las fluctua-
ciones en el caudal de vapor inyectado, impidi6 obtener buenas réplicas.
Por esta razdén las mismas no fueron incluidas en la Figura 4.4. De
hecho 1la dispersidon de los datos fue mayor que la correspondiente a
los ensayos cinéticos sin inyeccién de vapor.

Los datos cinéticos se analizaron mediante la ecuacidn (4.5)
usando el método Marquardt de regresidn. El criterio adoptado para este
ajuste fue fijar el valor de la humedad de equilibrio segin el valor
de isoterma, haciendo variar por lo tanto el coeficiente de difusidn.
La comparacidn entre los valores predichos y experimentales se muestra
en la Figura 4.5 destacdndose 1la buena concordancia entre ambos. Los
valores del coeficiente de difusidén resultantes del ajuste se dan en
la Tabla 4.8.

Es notable observar la concordancia existente entre las difusi-
vidades efectivas resultantes de estos ensayos con las obtenidas a baja
humedad relativa, dadas en la Tabla 4.6, salvo para los ensayos realizados
a 70°C donde se observa que existe cierta discrepancia. Las curvas de
secado mostradas en la Figura 4.4 se procesaron mediante la ecuacidn
(4.5) dejando variar en este caso tanto el valor de Def como el de
L Los valores de h.e.d. resultantes de este ajuste se comparan en
la Tabla 4.9 con los de isoterma, observindose que ambos son razonablemente

coincidentes.
El andlisis de los resultados experimentales hasta aqui obteni-

dos revela el siguiente hecho. Si bien la ecuacién (4.5) con h.e.e.
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no resultd satisfactoria para describir los ensayos realizados en el
rango de baja humedad relativa, dicha ecuacién ha permitido un buen
ajuste en el rango de alta humedad. Para interpretar estos resultados
es Qtil comparar los valores de humedad de equilibrio de isoterma con
los de humedad de monocapa correspondientes a cada temperatura. Dicha
comparacién se muestra en la Tabla 4.10, observandose que cuando la
humedad superficial del grano excede el valor de monocapa, la ecuacién
de Fick con h.e.e. permite una correcta descripcién de los datos cinéticos.
Por el contrario, para baja humedad relativa donde los valores de h.e.e.
no superan el valor de la humedad de monocapa, no se obtiene un buen
ajuste de los datos experimentales.

Finalmente, se concluye que la cinética de secado con aire
de alta humedad relativa puede describirse de manera satisfactoria en
términos de la ecuacién de Fick con difusividad constante, con 1la
humedad de equilibrio dada por la isoterma. Este hecho es relevante
dado que de esta forma se elimina la fuerte correlacién entre el coeficien-
te de difusiéon y la humedad de superficie, encontrada cuando se usa
la ecuacidn (4.5) a dos parametros.

Tabla 4.8: Difusividades efectivas para los ensayos de alta humedad

T(°C) HR % Def . 10’ (cm?/s)
40 54 3.61 + 0.066
50 60 4.46 + 0.122
60 43 5.75 + 0.096
70 47 8.27 + 0.157




Tabla 4.9: Valores de h.e.d. correspondientes a los ensayos de alta

humedad y su comparacién con valores de isoterma.

T (°C) HR % h.e.e. 10° h.e.d. 102
40 54 11.47 12.32 + 0.910
50 60 11.07 11.04 + 1.69
60 43 7.69 8.99 + 1.35
70 47 7.29 7.35 + 0.50

Tabla 4.10: Valores de h.e.e. correspondientes a los ensayos de alta

y baja humedad y su comparacién con los de monocapa

h.e.e.

T(°C) HR < 30% HR > 30% m
40 0.0522* 0.1147 0.059
50 0.0447* 0.1107 0.054
60 0.0318 0.0769 0.048
70 0.0183* 0.0729 0.043

* promedios



- 100 -

4.7-EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL COEFICIENTE DE DIFUSION

Los valores del coeficiente de difusién dados en las Tablas

4.6 y 4.8 se graficaron en la Figura 4.6 segGn la ecuacién de Arrhenius:

Def = D_ exp [-Ea/ (RgT)J (4.6)

Los valores de Do Y Ea junto con sus correspondientes errores
se obtuvieron por regresién lineal siendo 1.36 . 10-3cm2/s Yy 5.2 Kcal/mol,
respectivamente. Con fines comparativos se muestran en la Tabla 4.11
los valores de energia de activacién encontrados en bibliograffa para
mafiz, observandose que la calculada en este trabajo es menor. En particular
los valores de bibliograffa corresponden a un mayor rango de humedades.
Si se usan los valores del coeficiente de difusién dados en la Tabla
4.2 para un rango de humedad del grano entre 20 y 8%, la energia de
activacién resulta 6.6 Kcal/mol, este valor concuerda mejor con los
valores de bibliografia.
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Tabla 4.11: Energias de activacién obtenidas de bibliografia
Cereal Ea(Kcal/mol) rg.de secado (%) rg.de T(°C) Referencias
mafz 6.46 - 21-38 Allen(1960)
7.86 - - Fan y col.
(1963)
7.67 29- 9 45-95 Henderson y
Pabis (1961)
6.6 20- 8 40-70 Este trabajo
5.2 20-12 40-70 Este trabajo
trigo 12.9-14.6 30-12 - Becker y
Sallans (1955)
12.23 - - Becker (1959)
10.34 50-10 21-77 Simmonds y
col. (1953)
10.13 O'Callaghan
y col. (1971)
barroz 9.9 22- 8 40-70 Aguerre (1984)
5.1 - - Pinaga y col.
(1982)
6.42 30-13 Steffe y
Sing(1980)
cebada 8.8 - - O'Callaghan
y col. (1971)
sorgo 7.5 21- 6 - Suarez y col.

(1980)
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4.8-DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La ecuaciébn de Fick con difusividad constante y humedad de
equilibrio dinfmica permiti6 ajustar de manera satisfactoria los datos
cinéticos. Los ensayos realizados con aire de alta humedad relativa
dieron como resultado que los valores de h.e.d. coinciden con los de
isoterma. Por el contrario, para los correspondientes a baja humedad
relativa se encontré que la h.e.d. es mayor que la h.e.e.

Con el objeto de interpretar estos resultados, se compararon
los valores de h.e.d. obtenidos a baja humedad relativa con los correspon-
dientes valores de monocapa. La discrepancia entre ambos contradice
la interpretacidén hecha por algunos autores en el sentido de que dicha
h.e.d. coincida con el valor de monocapa. En base a estos resultados
puede conclufrse que aunque la h.e.d. es un pardmetro de ajuste adecuado
carece de un verdadero sentido fisico. E1 hecho de que este parametro
coincida con los valores de isoterma a alta humedad relativa confirma
la hipbtesis de difusividad constante. Por lo tanto, la discrepancia
entre h.e.d. y h.e.e. observada a baja humedad relativa serfa un indicio
de que para estas condiciones el coeficiente de difusién varia durante
el secado. La causa de esta variacién podria atribufrse a la magnitud
del calor de sorcidn involucrada segn sean las condiciones de secado.
Si se toma como referencia el valor de h.e.e., que alcanza la superficie
del grano a baja y alta humedad relativa, para evaluar el calor de sorcidn
se observa el siguiente hecho. Para los ensayos de alta humedad el calor
de sorci6n es a lo sumo un 30% superior al calor latente de vaporizacién,
mientras que para los ensayos de baja humedad dicho valor supera en
mds de un 50% el valor del calor latente, tal como puede estimarse de
la curva de calor isostérico. La diferencia entre estos niveles energéticos
muestra la diferente naturaleza del agua involucrada en el proceso difusio-
nal, segn que las condiciones de equilibrio en la interfase superen
0 no el valor de monocapa.

En base a esta discusfén surge la necesidad de profundizar
esta aparente vinculacién entre el coeficiente de difusién y el calor
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de sorcién. Dicha vinculacién podrfa estar dada a través de la energia
de activacién del proceso difusivo. De verificarse esta relacibén se
dispondria de una herramienta para discernir entre los posibles mecanismos

del proceso difusivo.
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S5-GENERALIZACION DEL MODELO DIFUSIONAL

5.1-INTRODUCCION

El uso de la segunda ley de Fick para analizar datos de cinética
de secado involucra la eleccién de una forma geométrica convencional
sea esta esfera, paralelepipedo o cilindro. Sin enmbargo esta eleccidn
no es obvia para la mayoria de los granos. Asfi por ejemplo, algunos
autores consideraron que el grano de trigo se aproxima a la forma de
un elipsoide prolato mientras que el mafz a la de un paralelepipedo.
Sin embargo la gran mayorfa de los mismos optaron por la geometria esférica
para sus estudios, independientemente de la forma mas o menos conpleja
del grano (Becker y Sallans, 1955; Fan y col., 1963; Henderson y Pabis,
1961; Steffe y Singh, 1980; Sudrez y col., 1980 a,b).El nGmero de Fourier
fue definido en todos estos casos usando como longitud caracteristica
el radio esférico equivalente, tal como se hizo en la seccibn 4.1 de
este trabajo. La razén de esta eleccidn es claramente la forna simple
de la expresién analftica de la ecuacibn de Fick para esferas si se
la compara con otras geometrias tales como cilindro infinito o finito
y paralelepipedo rectangular. Para estas geometrias las expresiones
resultantes involucran sumatorias dobles y/o triples de series infinitas
lo cual dificulta notablemente los cdlculos.

Una simplificacién del problema fue propuesta por Luikov(1968)
quien sugirié que todo proceso de difusidén en s6lidos de geometrfa mas
o menos compleja puede reducirse a la de un sb6lido de forma esférica
definiendo factores geométricos adecuados. Siguiendo esta idea Gabitto
y Aguerre (1936) obtuvieron una expresidn analfitica sencilla para simwlar
el proceso de difusién tridimensional que tiene lugar en un sélido
elipsoidal. Una importante ventaja de la expresidn resultante
es que constituye una formulacidén generalizada y simple del problema
de difusi6n en cuerpos finitos para dicha geometrfia . Evaluando los
factores geométricos que aparecen en esa f(nica expresién es posible
simular la expresidén analftica de la segunda ley de Fick para diferentes
geometrfas. Este procedimiento simplifica apreciablemente el calculo
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del coeficiente de difusidén como veremos luego.

Esta formulacién generalizada de la ley de Fick se usard para
rmodelar las curvas de secado del grano de maiz. Dado que este grano
presenta una amplia variedad de formas, el criterio para elegir el modelo
geonmétrico mis adecuado no es simple. Este aspecto del anidlisis difusional
ha sido poco estudiado en la bibliograffa. Pabis y Henderson(1961) usaron
la solucién de Fick correspondiente a esfera para estimar la difusividad
del mafz, aunque sefialaron que el modelo de paralelepipedo era el mas
acertado.

El objeto de esta seccién es determinar de que modo influye
el modelo geométrico adoptado en el valor del coeficiente de difusién
y asi poder tener valores intrinsecos del mismc_’. Para ello se analizaréan
las curvas de secado correspondientes a granos de forma esférica y plana
mediante una formulacidn generalizada de la ecuacidn de Fick. La forma
de obtener dicha forrulacién se describe a continuacién para el caso
particular de un cuerpo prismatico.
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5.2-FORMA GENERALIZADA DE LA ECUACION DE FICK

Si bien Luikov(1968) ha indicado que el proceso de difusién
en un cuerpo de ygeometria arbitraria puede reducirse a la solucidn analiti-
ca para -esferas-.mediante nGmeros de similitud adecuados, no explicita la
forma de llegar a esa reduccibn. Una posible expresién generalizada
de la ley de Fick, la cual se justificara a continuacidn, es la siguiente:

1—2 exp [-nzﬁz‘f Fo ]
(n+) m
n=1

m* = (5.1)
1

- (n+§)?

En esta ecuacidén los parametros "f’ Y X son los nGmeros de similitud o
factores de forma que tienen en cuenta el apartamiento de la forma esférica
(puede verse que siY= ly X= 0 la ecuacidn (5.1) se reduce a la ley
de Fick para geometrfia esférica). Las expresiones e interrelacibén entre
‘fy ?S se obtendr&n a continuacidén para el caso particular de un paralele-
pipedo rectangular de longitud 2Ll" ancho 2L2 Y espesor 2L3.

El parémetro Y se obtiene relacionando las pendientes de las
soluciones asint6ticas correspondientes a paralelepipedo y esfera. La
solucién analftica de la ley de Fick para un paralelepipedo es la siguien-
te:

3 o0

- 8 (2n—1)2 2 R2

= | E —— e |- =N —, Fo_ (5.2)
1=1 n=1 (2n—l)27\r Li

Para valores de Fom suficientemente grandes (Fou?a)) las ecuaciones (4.5)
y (5.2) se reducen al primer término de sus respectivas series, las

cuales pueden expresarse de la siquiente forma:
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In % = In (—> - ¥ro (5.3)
™
3 2
- 8 ne2 1 1 1
In m* = 1n (ﬁz) -3 R™ L2 + L2 + I-'2) F‘om (5.4)
1 2 3

Puede verse que el factor Y, el cual relaciona las pendientes de ambas

soluciones, estd dado por la siguiente expresién:

5 + + ) (5.5)

Como puede verse el cilculo de Y involucra determinar Ll' L2 Y L3 . Para
ello se siguid el criterio propuesto por Pabis y Henderson(1961l) quienes
sugirieron calcular estos valores de la siguiente forma:

2L1 = ll R/R (5.6)
2L2 = 12 R/R (5.7)
2L3 = 13 R/R (5.8)

donde R' es el radio de la esfera que tiene el mismo volGmen que un
paralelepipedo de lados ll, 12 Y 13. _

Con el objeto de evaluar la utilidad del factor Y para corregir
el término exponencial de la ecuacién (5.1) se determind® mediante la
ecuacidén (5.2) la pendiente de la zona lineal comprendida en el rango
0.01 < m* < 0.1 para distintas relaciones L,/L, ¥ Ly En las Figuras S.la
Yy 5.1b se nuestran las curvas predichas mediante la ecuacidén (5.2) para
distintas relaciones Ll/L2 manteniendo L2 = L3. De esta manera se cubrid
un amplio espectro de casos que van desde prisma infinito hasta cubo
(curva 2, Figura 5.2) y desde cubo hasta placa infinita (curva 3, Figura
5.2). En la Tabla 5.1 se comparan las pendientes correspondientes a

las curvas de las Figuras 5.1la y b con las predichas mediante la ecuacidn
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Figura 5.la):
Curvas de secado predichas mediante la ecuacién (5.2) correspondientes a
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Figura 5.1b):
Curvas de secado predichas mediante la ecuacibén (5.2) correspondien-

tes a distintas relaciones Ll/L2" L2 = L3 (Ll 4 L2)



2
(5.5) multiplicando dicha ecuacién por 4t , observandose que hay una

buena concordancia entre ambos grupos de valores. Queda asi corroborada

la utilidad de Y.como factor geométrico en la ecuacién (5.1).

Tabla 5.1: Eficiencia del factor Y para estimar las pendientes de
las curvas cinéticas de un paralelepipedo

Rl/ R2 pendiente (1) pendiente (2) ordenada
1/50 705 700 0.790
1/10 85.7 83.5 0.718
1/1 11.4 11.4 0.532

10/1 35.8 35.4 0.630

50/1 103.4 103.2 0.651

pendiente (1) : calculada a partir de la regresién lineal
pendiente (2) : calculada a partir del nﬁmeroY

En la Tabla 5.1 se incluyeron los valores de ordenada de las
asintotas de las curvas correspondientes a las Figuras 5.la y b observando-
se que los mismos difieren del valor asintético (8/ ?12)3 dado por la
ecuacién (5.4). Este hecho se tuvo en cuenta para introducir el otro
nimero de similitud (X) de la ecuacidn (5.1). El mismo debe ser compatible
con las dos condiciones limites de la ecuacién de Fick a saber:
F‘om= 0, * = 1 en tanto que cuando E‘om—ooo dicha ecuacién se reduce a
un Gnico término. Tomando la solucién de Fick para esferas y aplicando

la primera condicidn se ticne:

1= (5.9)




Introduciendo este resultado en la ecuacidtn (4.5) resulta:

; % (-nz'l"f2 Fo )
n 1]

= (5.10)

n=1

Aplicando la segunda condicibn (FOm—-) o ) la ecuacién (5.10) se reduce

a:
mr= —L  axp (-71° Fo_) (5.11)
i 2
2
. . n
n=1

El preexponencial de la ecuacién (5.11) es la ordenada de la solucién
asintdtica. Dado que 'K debe satisfacer las dos condiciones mencionadas,

la expresibén de la ordenada puede generalizarse de la siguiente manera:

-1
2
ordenada = (l+2§) (5.12)
00
Z 1
(n+3 )2
n=1

Esta ecuacifn que estd representada en la Figura 5.2 mediante la curva
4, justifica la forma en que se introdujo el parametro X en la solucién
generalizada dada por la ecuacidén (5.1).

Para el caso de un cuerpo elipsoidal Gabitto y Aguerre(1986)
determinaron mediante técnicas de simulacién la relacidén entre LF Y
X. Esta relacién se representd también en la Figura 5.2 mediante la
curva 1. Dichos autores encontraron que \f es igual al cuadrado de la
inversa de la esfericidad, definida esta Gltima como la relacidén entre

la superficie de la esfera de igqual volGmen que el elipsoide y la superficie



I'igura 5.2: Relacibén entre los factores de forma vy

curva 1) elipsoide
curva 2) paralelepipedo (Ll> L2 = L3)
curva 3) paralelepipedo (Ll< L2 = L3)
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del elipsoide.
Resumiendo, el cdlculo de los parametros ‘Y Yy X se hace
de la siguiente manera:
1. determinar Y para una dada geometrfa sea esta prisma o elipsoide.
2. con el valor de Y y la curva correspondiente a prisma o elipsoide
(curvas 1, 2 o 3 de la Figura 5.2) se determina el valor de la ordenada.

3. con este valor y utilizando la curva 4 de la Figura 5.2 se obtiene
el valor de ?5 .



5.3-APLICACION DEL MODELO

Los datos ¢inéticos correspondientes a dos lotes de grano
caracterizados como planos y esféricos respectivamente, se analizaron
en base a las soluciones de la ley de Fick para tres geometrias distintas:
esfera, paralelepipedo y elipsoide. La descripcitn de la forma y dimensio-
nes de los granos pertenecientes a ambos lotes se hizo en la seccidn
1.2. Paraeste anilisis se usaron las curvas obtenidas con aire de H.R.>30%.

Asimilando la forma del grano plano con la de un paralelepipedo
de dimensiones caracteristicas 2L1’ 2L2 Y 2L3, se calculd el factor
"fpor medio de la ecuacidn (5.5) el cual se da en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Factores de forma de los granos planos y esféricos
Factor de forma Planos Esféricos
Yparalelepipedo 1,64 -

(ec.5.5)

Yelipsoide 1,33 1,04
(ec.5.13)

Xparalelepipedo 0,155

Xelipsoide 0,075 -

Asimismo, se calcularon los valores de Llj correspondientes
a los granos planos Yy esféricos adoptando 1la forma elipsoidal.
Para ello se uso la siguiente ecuacién (Becker,1959):

Y. 8 R’ 2 (5.13)

T i1 (4 o+ arc sen e )
L7 e




siendo: d (1l + 12)/2

(]
N

d 2
1 - (=)
. 11

Los valores de Y calculados mediante la ecuacidén (5.13) se rmuestran
en la Tabla 5.2 junto con los valores de X correspondientes.

En la Figura 5.3 pueden verse las curvas de secado obtenidas
con el grano esférico a 50 °c y 60 ° en términos de m* vs e/R2 . Este
grano puede considerarse seinejante a una esfera dado que su valor de
lt}es practicamente uno (Y= 1,04), y por lo tanto puede modelarse mediante
la ecuacidbn (4.5). Los coeficientes de difusiébn calculados a partir
de esta ecuacién y corregidos por el parametro Y (ecuacidtn 5.13) se
dan en la Tabla 5.3. Estas difusividades seran consideradas, segln el crite
rio de Aguerre y col. (19387) ,como las difusividades intrinsecas del grano
para el anilisis de los granos planos que se detalla a continuaci®n.

Los granos planos se modelaron adoptando las siguientes geoine-
trias: esfera, paralelepipedo rectangular y elipsoide. Para estas dos
Gltimas geometrfas se usd la forma generalizada de la ley de Fick, dada
por la ecuacidén (5.1), con los factores de forma correspondientes (Tabla
5.2). El1 efecto de la geometrfa adoptada en el valor del coeficiente
de difusidn queda claramente reflejado en 1la Tabla 5.3, donde puede
observarse que las diferencias alcanzan aproximadamente un 50%. Asimismo,
puede verse que si se toma como referencia la difusividad intrinseca
del grano, las geometrias que mejor representan al greno plano son las
de elipsoide y paralelepipedo.

En la Figura 5.4 se muestran los resultados del ajuste obtenido
usando distintas geometrias, para una temperatura de secado de 50 °c.
La buena concordancia entre los valores experimentales y predichos obtenida
en todos los casos permite concluir que la misma no es necesariamente
un buen criterio para decidir entre una forma geométrica u otra.
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Tabla 5.3: Valores del coeficiente de difusién de los granos planos
y esféricos
° 7 2 7 2

T (°C) modelo Def 10" (cm/s) Def 10 (cm'/s.
geométrico (planos) (esféricos)

50 esfera 4.46 2.94
paralele- 2.34 —
pipedo
elipsoide 3.15 —

70 esfera 5.75 3.29
paralele- 3.05 —_
pipedo
elipsoide 4.08 —_
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Fiqura 5.4:

Ajuste de la curva de secado del grano plano a 50 ° mediante distintos
modelos geométricos

esfera : O ,experimental; — ,ecuacién (4.5)

elipsoide : & ,experimental; — ,ecuacibén (5.1)

paralelepipedo : O ,experimental; —— ,ecuaci6n (5.1)



5.4~CAICULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION INTRINSECOS

En base a los resultados recientemente obtenidos surge la
necesidad de corregir 1las difusividades efectivas obtenidas a partir
de 1la solucidn de la ecuacidbn de Fick para esferas. Las difusividades
intrinsecas se obtuvieron ajustando las curvas de secado del grano plano,
fijando la humedad final del grano en aproximadamente 12%, mediante la
ecuacién (5.1) con los factores de forma correspondientes a paralelepipedo.
Las mismas se dan en la Tabla 5.4 junto con las difusividades efectivas
correspondientes y las corregidas solamente por el parametro &J (ecuacidn
5.13). Puede verse de esta tabla que las difusividades intrinsecas son
sensiblemente diferentes a las efectivas (un 60% menores), mientras que
las corregidas por el factor Y difieren de las primeras en s&lo un
308 De este (ltimo resultado se infiere que la correccién usando un
Gnico factor geométrico, si bien mejora la estimacidn del coeficiente
de difusidén, no es suficiente, al menos dentro del rango de humedades

analizado.
Tabla 5.4: Valores intrinsecos del coeficiente de difusidn
7 (%) Def . 107 Def{Y 107 Din . 10’
(cm2/s) (cm?/s) (cm2/s)
40 | 3.61 : 2.1 | 194
Kl i v
50 4.46 | 3.35 2.34
60 5.75 ' 4.32 3.05
70 8,27 j 6.22 4.36




5.5-CONCLUSIONES

Se postuld una forma generalizada de la ecuacidén de Fick,
cuya expresidn permite reducir el flujo bi y tridimensional a una sola
dimensidén introduciendo dos nimeros de similitud, los cuales dependen
de la geometria adoptada. La simplicidad matemitica de la ecuacidén propues-
ta la hace particularmente ventajosa para predecir coeficientes de difu-
sidn.

El modelo propuesto se us6 para determinar el coeficiente
de difusidén intrinseco a partir de un lote de granos de maiz de forma
aproximadamente esférica, el cual se tomb como valor de referencia para
establecer entre diversas geometrias adoptadas (esfera, paralelepipedo
y elipsoide) la que mejor describe la cinética de secado de este grano.
Se concluyd que las formas geométricas mis adecuadas para calcular el
coueficiente de difusién del grano son las de paralelepipedo y elipsoide.

Del andlisis efectuado se encontrd que la correccién mediante
los dos factores de forma propuestos conduce a valores intrinsecos del
coeficiente de difusién que son aproximadamente un 60% inferiores a
las difusividades efectivas correspondientes. La magnitud de esta correcidn
pone de manifiesto la importancia del modelo geomStrico que se adopte
para describir la cinética de secado de este grano.

Si bien a los fines de disefio la correcién propuesta puede
ser de relativa importancia, la misma no puede ser ignorada cuando se
comparan valores de difusividad de bibliografia como asf también cuando

estos valores se usan con fines te6ricos.



6-EFECTOS TERMICOS

6 . 1-INTRODUCCION

Con el propbsito de simular 1la evolucidbn de 1la temperatura
de un s6lido hdmedo durante el secado, Luikov(1968) propuso un modelo
basado en la ecuacibn de transferencia de calor para un sblido en estado
transiente. E1 modelo supone que la evaporacidn tiene lugar en la superfi-
cie del mismo y que el flujo de agua evaporada sigue una ley exponencial
decreciente durante el proceso de secado. Este modelo fue usado con
resultados satisfactorios por Alzamora y col.(1979) para predecir 1la
evolucidn de la temperatura de ciertos alimentos con un contenido de
humedad superior al 70%. Es un hecho experimental que productos de alta
humedad inicial presentan un perfiodo de velocidad de secado decreciente
durante una buena parte del proceso de secado (Vaccarezza y col.,1974),
razbn por la cual el modelo de Luikov(1968) resultS particularnente
apto para los mismos. Sin embargo, tal como fue observado por Suarez
y col.(1980a,b)el secado de granos en condiciones de control interno
para la transferencia de materia, no presenta un {inico periodo de velocidad
decreciente, razén por 1la cual el modelo propuesto por Luikov(1968)
no resulta adecuado.

El objeto de esta seccibn serd@ desarrollar un modelo matematico
que, si bien sigue la idea del propuesto por Luikov(1968), no tenga
la restriccidn de éste en cuanto a postular un Gnico término exponencial
para describir la velocidad de secado. En este sentido, tal como veremos
a continuacién, el modelo a desarrollar puede considerarse como una

generalizacién del propuesto por el mencionado autor.



6.2-DESARROLLO DEIL, MODELO

El modelo propuesto se basa en la ecuacién de transferencia
de calor en estado transiente para un s6lido himedo de forma esférica,
isotrépico y que no sufre encogimiento. Si ademis se supone que la
evaporacién de agua en dicho sblido tiene lugar en la superficie del
rmismo, la ecuacién que describe el proceso y las condiciones de contorno

son las sigquientes (Luikov,1968):

) [r T(r,O)] - a 32 [r T(r,ejl

(6.1)
de ar2
Te,00 = %o (6-2
OT
(0.0) _ (6.3)
or
-k aT(Rre) + h(T -7 ) - LG =0 (6.4)
_—br 00 ~ T (R,0) e - )

La ecuacién (6.4) expresa que el calor proveniente de la corriente de
aire se usa tanto para calentar el sb6lido como para evaporar el agua
que llega a la superficie cuya expresidn estd dada por el término
L.G(©). Dado que la resolucidtn de este sistema de ecuaciones requiere
de una expresidn analitica de G(8), se propuso ajustar dicha velocidad
de evaporaciétn mediante una de las ecuaciones enpiricas propuestas en
la seccidén 3.3, la cual se reescribe aqui por comodidad:

= 1) 1!
G@e) = Gl exp kle) + G2 exp k2e) (6.5)
Cabe hacer notar, que la diferencia entre la solucidn a obtener aqui
con la obtenida por Luikov(1968) consiste en que este Gltimo usd la

ecuacidén (6.5) con una Gnica exponencial.La ecuacidén(6.5), tal como hemos
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visto en la seccién mencionada ha permitido una adecuada descripcién
de la cinética de secado de maiz. A continuacién el sistema de ecuaciones
(6.1) a (6.5) se resolver& mediante el método de la transformada de Laplace.
Usaremos aqui parte del desarrollo matemdtico realizado por Luikov(1968).
De acuerdo con este autor la solucién de la ecuacién (6.1) con las condicio-
nes inicial y de contorno (6.2) y (6.3) puede expresarse de la siguiente
manera:
T

- - - 1/2
Tirs) _: = B'senh | (s/a) r] (6.6)

La constante B' puede ahora calcularse aplicando la transformada de Laplace
a la condicién de contorno dada por la ecuacibn (6.4). La expresién
que resulta es de la forma:

=T + 1

5
' e B9 7% A U N 6.7
(R,s) S (R,S) k s + ki S + ké = (6.7)

donde H = h/k y T' son respectivamente:

(R,s) ' T(R,s)

' 1/2 ) '
T.(R s) =% ;._Z% cosh[(s/a)l/zRJ_%senh[(sla)l/zR]
' . R

(6.8)

_ B'senh [(s/a)l/2 R o

TR,s) = R i (6.9)

Combinando las ecuaciones (6.7), (6.8), (6.9) se obtiene la siguiente
expresidn para B:

2 _ _ ) ,
H RS {(Ty = T) - (ws/m [G/(s + K)) +Gy/ (s + Ky)]}

" 5{ (HR = 1) senh [(s/a) 1/2R] + R(s/a) 1/2 cosh [(s/a)l/zR]}

(6.10)

Por lo tanto la solucibn transformada es ahora la siguiente:



2 .
TO ) HR { (Tm- TO)-(LS/k) [Gll(5+k3.) + G2/(S*k'2)j}
(r,s) S N

s{ (HR - 1) senh [(s/a)l/zR ]+ R (s/a) J'/2cosh [(s/a) 1/2R ]}

{ senh , (s/a)l/2 r '}}
r

(6.11)

Sumando y restando (T - To) en el nunerador de la ecuacidn (6.11) resulta
la siguiente expresidn:

- —

= - 1
o _ %o _H R’ l—(T 1y - LsGy i senh | (s/a) /%]
(r,s) ) s '\](s) i o0 O h(s+k}) | r
e (1) .
r S\
H R T -T) - LsG, senh [ (s/a)l/2r1,
S "i(s) ® o h(s+k2) r
‘ — ) e
R (Ty- T,) senh [(s/a)l/zr”.
- — - (6.12)
s ')(s) r
dénde:
“](s) = (HR - 1) senh ' (s/a)1/2R] + R(s/a) 1/2 cosh ( (s/a) 1/2R ] (6.13)

De la ecuacidén (6.12) puede verse que los términos (I) y (II) son matemati-
camente equivalentes, difiriendo sblo en los valores de los parametros
G y k' correspondientes a la ecuacién (6.5). Cada término representa
la soluci6n transformada correspondiente al calentamiento de un sélido

hiredo. Calculando ahora la antitransformada de dicha ecuacidén resulta:



_ £Bi R sen(pat/?p/r) eFAFO

r [Pdl/ 2c0s pat’? + (Bi-1)senpal/ 2]

- .l A_R 2
'>___ 1 EBL__ | B sen (o r/R) e POl (6.14)
n= 1 - (Pd/’.xn)J rPn
donde:
€- = {6.15)
h(Tw- To)
Bi = HR = hkR (6.16)
y el Predvoditelev (Pd) estd definido por la expresidn:
pd = k'R%/a (6.17)

Los parametros An Y Fy, de la ecuacién (6.14) son una funcidén irmplicita
del Bi de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

. __FPn (6.18)
Y9 pp T Bi-D

1/2
(-1)™*? 2 [(31-1)2 . Pﬂ

A =
(}aﬁ + Bi? - Bi)

n

(6.19)

El térrino (III) de la ecuacién (6.12) es la solucidn transformada para

el calentamiento de un sdlido con condiciones de contorno convectivas.

Esta solucidn en términos de la variable T( r,0) es de acuerdo con Luikov
r
(1968) :
2 R /R) 2
’; sen(}Jhr -1 Fo
- = (m - - 1
T(r,e) To (100 To) 1 An e (6.20)

n=1 r}‘ln



Definiendo Pd € LY €, en términos de las constantes k'l, k2' ,

ll pdzl
Gl Yy 62 respectivamente y sumando las ecuaciones (6.14) y (6.19) puede

obtenerse finalmente la solucidn buscada:

- . 1/2 —Pleo
Teo "% .- £, Bleen[Pdl r/R] e
1/2

T = T r [Pdl/zcos Pd

1 1 + (Bi-1l)senPd

€.Bi R sen,'P«i:lz/2

1/2 1/2
Pd2 cosPd2

r/ R] e

+ (Bi-1) senPdl/z.]

2

4

00
A R T
n sen(-—R—n-,—)e h"FO
j= 1-(Pd /Pn’ J
+ {1 -

2 €.Bi A R r _.2
-> 1 - 2 2 .t sen (%‘—)e-h‘[:o]
Tl TR J

L s |
- L 1 - A R sen(-—-—)e (6.21)

ﬁ

n=1
o

Dado que en esta Gltima ecuacién la temperatura es funcidn de la posicidn
y del tiempo, es mas conveniente disponer de una solucidén en términos
de la temperatura media. Si se integra la ecuacién (6.21) segin la
variable r resulta que la evolucién de la temperatura media del sblido
estd dada por la ecuacidn:
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. Bi | €( tg Pd1/2 1/2) o~Pd1F,
Th = ———0_ = ] - — >
T~ To (Bi-1) P, ( tg Pd1/2 Pdi/ )
£,( tg Pd2/2_ Pdl/Z) o~Pd2Fo
+

= 2
(1 - 1 ) Bne-P“F°
1 - (Pd /P‘n)
QO 2
E (1 - & 5—) Bne'}InFo
1 - (P4 /}‘ln

n=1

o0
2
+ -_—>_ B_ e PnFo (6.22)
n=1

Los adimensionales Pdl" sz,
correspondientes parametros G y k'y los coeficientes }"n Y Bn seqgGn las

3 1Y 82 pueden calcularse a partir de los

siguientes ecuaciones:

6 5t

B = - (6.23)
2 (}.le,l + B{ - Bi)

Pn
N - - (6.24)
“Pn (Bi-1)
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Por lo tanto, la ecuacibn (6.22) junto con las ecuaciones (6.23) y (6.24)
permiten calcular la variacion de la temperatura media de un sblido en
funcién del tiempo siempre que su velocidad de secado siga la ley dada
por la ecuacién (6.5). Es por esta razén que la solucién encontrada puede
considerarse como una extensién de la solucifn propuesta por Luikov(1968).



6.3-CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA BECUACION (6.5)

Dado que dicha ecuacién estd expresada en términos del flujo
de agua evaporada en cada instante, &ste se calculd mediante la siguiente
expresidn:

dm* ('mo-me)

G - (6.25)
) As

El valor de dm*/d® se obtuvo de la ecuacién (4.5) derivando dicha soluci6n
con respecto al tiempo. El cdlculo de dicha derivada en forma numérica
(a partir de la propia curva de secado) fue evitado debido al mayor error
que implica este método de cé&lculo. Para calcular el area de flujo Ae se
supuso geometrfa esférica, tomindose como longitud caracteristica el
radio de la esfera equivalente.

Una vez calculados los valores de G (se usaron para ello las

curvas de secado obtenidas para las velocidfd)es de aire de 10 y 0.5m/s)
los mismos se ajustaron mediante la ecuacidén (6.5). Los parametros

Gl' G2 Y k'l, k'2 de dicha ecuacibn se determinaron mediante el método
Marquardt de regresiétn no lineal (Apéndice A). Los valores de estos parame-
tros para las velocidades de aire mencionadas se muestran en la Tabla
6.1 junto con los errores de los mismos para un nivel de significacibn
o= 0.05. La comparacidén entre los valores de velocidad calculados derivando
la ecuacidn de Fick con los predichos por la ecuacién empirica (6.5)
se muestran en la Figura 6.la y b. Con fines comparativos, en esta figura
se incluyeron los resultados del ajuste cuando se usa una sola funcibn

exponencial para la prediccidtn de G . Claramente se ve que este tipo

(e)
de funcibn no resulta adecuada para describir el flujo de agua evaporada

en el grano de maiz.



Tabla 6.1: Valores de las constantes empiricas correspondientes a la
ecuacién (6.5)
vi/s) | (%) G, . 10* | & .10 K 102 | k.
1 o =2 -1 2 -2 -1 1 y 2 Y
(kg Hzo m™s ) (kg HZO m s (s ™) (s
10 50 1.07 + 0.031 3.64 + 0.095 | 1.35 + 0.060|6.87 + 0.287
70 1.58 + 0.045 5.34 + 0.142 | 1.36 *+ 0.060(7.16 + 0.295
0.5 50 1.01 + 0.029 3.48 + 0.090 | 1.34 *+ 0.060/6.66 + 0.282
70 1.44 + 0.041 4.91 + 0.129 | 1.35 + 0.060/6.90 + 0.288
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6.4-ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS

La implementacidn de la ecuacidn (6.21) requiere de los valores
de las constantes fisicas del grano tales como la conductividad térmica,
la densidad y el calor especifico. La estimacién de las mismas se hizo
a partir de correlaciones obtenidas de la bibliograffa. Dichas expresiones
figuran en el Apéndice C en términos de la temperatura de bulbo seco
del aire y del contenido de humedad del grano. Dado que esta propiedades
varfan con el contenido de humedad del grano, las mismas se calcularon
para las humedades inicial y final. Dichos valores se dan en la Tabla
6.2 donde puede verse que los mismos varfan poco con el contenido de
humedad. En este trabajo se optd por usar el valor de k,‘f Yy Cp correspon-
dientes a la humedad inicial del grano. Este criterio parece el mas acertado
dado que la mayor velocidad de variacién de temperatura se observa al
iniciarse el proceso de secado. Finalmente estos parametros se usaron
para calcular el valor de la difusividad térmica del grano, el cual se
incluyd también en dicha tabla. Este Gltimo parametro se usaré para calcular
el valor del Predvoditelev y del Fourier.

Tabla 6.2: Valores de las propiedades fisicas del grano de maiz

50°C 70°C
m_ = 20% me ¥ 12% m ¥ 20% me ¥ 12%
K (wm K1) 0.174 . 0.156 0.174 0.139
}°(kg/m3 ) 1248. 1266. 1241. 1243.
cp(akg k| 2092. 1255. 2092. 1255.
a (m%/s) 6.66.10°%) 9.82.107%| 6.70.107%| 8.92.107°
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6.5-CALCULO DEL Bi DE CALOR Y DEL Pd

La estimacidén del Bi se hizo en base al coeficiente de transfe-
rencia de calor calculado a partir de la correlacién para transferencia
de calor para flujo alrededor de una esfera. Dicha correlacién esta
dada en el Apéndice C. Los valores de dichos coeficientes para las distintas
condiciones operativas junto con los nmeros de Biot correspondientes
se dan en la Tabla 6.3. Puede verse de esta tabla que si bien el valor
mds bajo de Bi es menor que 1, el mismo todavia no se corresponde con
el valor de Bi < 0.1 caracteristico de las condiciones de transferencia
de calor con control externo. Los valores de Predvoditelev son facilmente

calculables a partir de su expresidn (ecuacién 6.17) y figuran también
en la mencionada tabla.

Tabla 6.3: Valores de h, Bi y Pd para distintas condiciones de secado

o kcal .
v(m/s) T(C) h (m) Bi Pdl sz
50 118.38 2.84 2.63 0.13
10 20 117.82 2.83 2.66 0.14
50 31.55 0.76 2.61 0.13
0.5 70 31.66 0.76 2.64 0.14




6.6-PREDICCION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA EN EL GRANO

A los fines de simular la evolucidn de los perfiles de temperatu-
ra dentro del grano, la ecuacién (6.21) se programd en una computadora
digital. Los resultados para las condiciones de secado especificadas
en las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran en dichas Figuras. Puede verse de
estas que cuando el Bi = 2.8 (velocidad del aire 10m/s) los gradientes
de temperatura al comienzo del secado son apreciables, si bien tienden
a desaparecer répidamente. A los fines practicos puede considerarse que
a los dos minutos de secado los mismos son casi nulos. Por otra parte,
puede verse que cuando Bi disminuye (Bi = 0.7) el modelo predice gradien-
tes de temperatura atn menores que los anteriores. Estos resultados concuer-
dan con los encontrados experimentalmente por Vaccarezza y col.(1974)
y Alzamora y col.(1979) durante el secado de alimentos de alto contenido
inicial de humedad, tales como remolacha y palta. Particularmente Vaccarezza
y col. (1974) encontraron que para Bi < 0.6 pueden despreciarse los gradien-
tes de temperatura en el s6lido. Un resultado anilogo fue también encontrado
por Andrieu y Stamatopoulos(1986) durante el secado de pastas, cuyo conteni-
do de humedad inicial era sensiblemente menor que los productos antes
mencionados.
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6.7-VERIFICACION DEL MODELO

En las Figuras 6.4a y b se comparan los valores de la temperatura
predicha mediante la ecuacifn (6.22) con los obtenidos a una velocidad
de aire de 10m/s (Bi = 2.8). Cabe hacer notar que los valores experimentales
se tomaron como representativos de 1la temperatura media del grano. Tal
aproxinacién no parece desacertada dada la imprecisién con que se pudo
establecer la posicidén de la termocupla dentro del grano como consecuencia
del tamafio relativo de &sta en comparacién con las dimensiones del grano,
como asi también la irregularidad en la forma del mismo. Puede verse
por otra parte en la Figura 6.5 que dada la pequefia diferencia existente
entre las temperaturas predichas en el centro y en la superficie, resulta
muy diffcil detectar dichas diferencias teniendo en cuenta el sistema
de medicién usado. Puede verse de las Figuras 6.4a y b que la concordancia
entre los datos experimentales y predichos para Bi = 2.8 es satisfactoria.
Sin embargo no puede decirse lo mismo con los resultados obtenidos a
una velocidad de aire de 0.5m/s (Bi = 0.7), tal como se ve en la Figura
6.6. Puede verse claramente que la velocidad de calentamiento calculada
segin la ecuacién (6.22) es significativamente mis alta que la experimental.
Pasaremos ahora a analizar tales discrepancias a la luz de algunas de
las hipbStesis hechas durante el desarrollo del modelo.
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Figura 6.5:

Variacién predicha de la temparatura en el centro y la superficie del
grano y su comparacién con los valores experimentales ( © ). Condicio-
nes de secado : T =50°C y v =10m/s

- --,ecuacidn 6.21 (r/R=1l);-.-.,ecuacién 6.21 (r/R=0);
— ,ecuacibn 6.22
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6.8-INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES FISICAS

Tal como fue indicado la predicci6n de la temperatura se hizo
usando las propiedades fisicas del maiz (k, f ,Cp) correspondientes al
contenido inicial de humedad del grano. Dado que la humedad varfia durante
el secado vale la pena analizar el efecto de esta variacidén en la prediccién
de la temperatura. Con el propSsito de evaluar la sensibilidad de 1la
ecuacidon (6.22) a la variaci6bn de k, f Y Cp se calcularon estos parametros
para una humedad final del 12%, los mismos se dan en la Tabla 6.2. Con
los valores correspondientes a 70 ¢ se calculs la variacién de temperatura
del grano para a una velocidad de aire de 0.5m/s. Dicha variacién y su
comparacién con la correspondiente a la calculada con la humedad inicial
del grano se muestran en la Figura 6.7. Se observa que el modelo es poco
sensible a la variacién de las propiedades fisicas del grano, lo cual
concuerda con lo encontrado por Alzamora y col.(1979), en alimentos
de alto contenido de humedad. Puede decirse por lo tanto que la variacién
de las propiedades fisicas del grano con el contenido de humedad no alcanza
a explicar por si sola las discrepancias encontradas entre el modelo
y los datos experimentales a Bi = 0,7.
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Figura 6.7: Sensibilidad de la ecuacibn (6.22) a la variaci6én
de las propiedades fisicas del grano durante el
secado
—— , BEvaluado con propiedades fisicas correspondien
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6.9-EFECTO DEL CALOR DE DESORCION

Otra de las hipb6tesis hechas durante el desarrollo del modelo
consistié en adoptar el valor del calor latente de vaporizacién del agua
para estimar la velocidad de evaporacifn en la superficie del s6lido.
Sin embargo el uso de esta hipStesis es cuestionable si se tiene en cuenta
la fuerte dependencia del calor de sorcién del agua con el contenido
de humedad del grano encontrada en este trabajo. Por este motivo se
analizard 1la sensibilidad del modelo propuesto al valor del calor de
sorciébn. Si bien no se pretende una solucifn exacta del problema dada
la complejidad del mismo, el andlisis propuesto contribuird a una mejor
comprensién del fendmeno.

Tal como ha sido encontrado en la seccién 2.2.3 (Figura 2. 9)
el calor isostérico estd acotado entre un valor correspondiente al calor
latente de vaporizacién del agua y aproximadamente dos veces el mismo.
En base a este hecho se simuld la prediccién de la temperatura segidn
la ecuacién (6.22) variando el calor de vaporizacidén entre el del agua
pura (l) Y 2A. Los resultados obtenidos de dicha simulacidn, tanto para
Bi = 2,8 como Bi = 0,7 se muestran en las Figuras 6.8 y 6.9. Puede verse
que a Biot alto la prediccidn de la temperatura es poco sensible al calor
de vaporizacién en la superficie del sb6lido. Por el contrario este hecho
se hace mas marcado a bajo Bi ; se observa que a medida que aumenta el
calor de vaporizacifn se reduce considerablemente la velocidad de calenta-
miento del grano. Si bien estos resultados nos permiten aclarar el diferente
comportamiento observado a alto y bajo Bi , queda por explicar aGn la
diferente sensibilidad de la ecuacidn (6.22) al valor del calor de vaporiza-
cién. Una explicaci6n posible resulta del hecho de que a medida que el
Bi disminuye, la cantidad de calor usada para evaporar (QL) representa
una fraccidn mayor del calor total transferido por el aire (QT). Con
el propdsito de verificar esta hipStesis se calculd el cociente QL/QT
a partir de las siguientes ecuagiones (los cllculos se hicieron adoptando

para el calor de vaporizacién en la superficie un valor 2l) .
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Q@) =2G@®) A /18 (6.26)

0p(®) = h(Tg=T o o) (6.27)

T (R,8) se calculd a partir de la ecuacién (6.21) con el consiguiente
valor del calor de vaporizacidn. Tal valor no fue arbitrariamente fijado
sino que resulta de considerar que a los 30 minutos de secado QL/QI‘ es
aproximadamente uno. En la Figura 6.10 se muestra la fraccién QL/QI‘ en
funcidén de la temperatura media adimensional del sd6lido a Bi alto vy
bajo. Puede observarse que para un mismo valor T* el cociente QL/QT es
mayor cuando el Biot de calor es menor.

El andlisis realizado permite concluir que el valor asignado
al calor de vaporizacidn en la superficie del s6lido juega un importante
rol en la prediccidén de la temperatura del grano. Asimismo, dichos resulta-
dos ponen de manifiesto la limitacién del modelo propuesto al no considerar
la funcionalidad del calor de sorcién con el contenido de humedad del
grano. Por otra parte, estimar el verdadero valor del calor de vaporizacidn
a partir del modelo propuesto resulta engorroso desde un punto de vista
computacional.
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Figura 6.8:
Efecto del calor de desorcién en la prediccién de temperatura
Condiciones de secado correspondientes a Bi=2.8 y To,=50 c

O ,datos experimentales; - - - ,L=A (ec.6.22); — ,L=1.5 A (ec.6.22);
- —yL1=2.0 A (ec.6.22)
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0 10 20 30
8 (min.)

Figura 6.9:
Efecto del calor de desorcién en la prediccién de temperatura.
Condiciones de secado correspondientes a Bi=0.7 y Too =50°C

O ,datos experimentales;-.-.,L= A {(ec.6.22); — ,L=1.5 A (ec.6.22);
---L=2.0 A (ec.6.22)
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6. 10—-CONCLUSIONES

Se ha encontrado que cuando el secado se realiza con una velocidad
de aire de 10m/s, la temperatura del grano evoluciona r§pidamente a la
temperatura de bulbo seco del aire, siendo el tiempo de calentamiento
muy corto en comparacién con el tiempo total de secado. Este resultado
corrobora la hipbStesis de isotermia adoptada en la formulacidén del modelo
difusional.

El modelo matemitico aqui desarrollado resulta particularmente
Gtil para describir la cinética de calentamiento de los distintos cereales,
dado que 1la velocidad de secado de estos productos puede describirse
de manera satisfactoria mediante el tipo de_ funcién empirica usada en
este trabajo.

Se ha encontrado que este modelo resulta poco satisfactorio
cuando el secado se lleva a cabo con una velocidad de aire de 0.5m/s.
La discrepancia entre el modelo y los valores experimentales se atribuy6
al valor del calor de vaporizacién que se adopte para calcular la velocidad
de evaporacién en la superficie del grano. De hecho, la prediccién de

temperatura usando calores de vaporizacién superiores al del agua pura
redundb6 en una sensible mejora de la misma.

Vale la pena destacar que el modelo propuesto podria utilizarse
para predecir la evolucidn de la temperatura durante el secado de partfculas
en procesos donde el tiempo de contacto particula-flufido sea corto.
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7-DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DEL PERICARPIO
7.1-INTRODUCCION

Una de las hipbtesis hechas al aplicar la ley de Fick al secado
de granos es suponer que &ste se comporta como un s8lido homogeneo
e isotrSpico, desde el punto de vista de la transferencia de materia.
Sin embargo esta hipStesis es s6lo aproximada dada la diferente composicién
de sus partes tal como se describif en la seccién 1l.1. Por otra parte,
segin lo encontrado en la seccidén 4.1, la humedad de superficie usada
como parametro de ajuste en la ecuacién de Fick resultS mayor que la
de isoterma, al menos para los ensayos de baja humedad relativa. Este
hecho podrfa interpretarse en términos de una resistencia adicional
localizada en la superficie del grano, la cual podrfa atribuirse a la
estructura celular del pericarpio. Este aspecto ha sido analizado con
cierto detalle en bibliograffa, encontrandose que dicho tejido tiene
un considerable efecto en la velocidad de secado. Dos factores contribuyen
principalmente a este hecho: la variaci6n del espesor del pericarpio
entre los distintos hibridos y la naturaleza del mismo. Purdy y Crane
(1967) observaron diferencias entre las velocidades de secado de varios
hibridos de maiz, encontrando una alta correlacién entre el espesor
del pericarpio y la velocidad de secado. SegGn Wolf y col.(1952) dicho
pericarpio al estar impregnado por ceras y grasas, constituye una barrera
al paso del agua limitando de esta forma el intercambio de humedad entre
el grano y el medio ambiente. En este sentido el efecto de ciertos agentes
emulsionantes sobre la velocidad de secado del maiz encontrado por Suarez
y col.(1984) y por Suirez(1987) en granos de diferente grado de madurez,
revelan también la importancia del pericarpio como barrera al flujo
de agua. Estos autores encontraron que en el caso de maiz dulce no maduro
de alto contenido de humedad, las muestras pretratadas con emulsiones
acuocsas de oleato de etilo se secaban mis rapidamente que las no tratadas.
Dicho aumento en la velocidad de secado se atribuys a la accidén "detergen-

te" del oleato de etilo sobre los componentes cé&reos del pericarpio.
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Sin embargo, pudo también verificarse que este efecto disminuia a medida
que aumentaba el grado de madurez del grano.

La particular estructura y composicidén del pericarpio se mani-~
fiesta también en la propiedades higroscbpicas del mismo las cuales,
segin lo encontrado en la seccién 2.2, resultaron marcadamente distintas
a las del grano entero. Con el objeto de evaluar la influencia del pericar-
pio en el secado de mafiz se desarrollard un modelo matemidtico que permita
estimar la difusividad del mismo. La aplicaci6n del modelo requerirs,
como veremos a continuacién, de datos de cinética de secado del grano
sin pericarpio como asf también de las propiedades de sorci6n de é&ste.



7.2-FORMULACION DEL MODELO

El modelo propuesto se basa en considerar al grano de maiz
formado por dos esferas concéntricas tal como se ve en la Figura 7.1.
La esfera interna representa el endosperma mis germen considerados ambos
como un s6lido homogéneo, en tanto que la corteza externa delgada y
supuestamente de espesor uniforme representa el pericarpio. Esta concepcifn
del grano responde a la descripcién hecha por MacMasters(1962) respecto
a la estructura del grano de mafz. Segin este autor el endosperma y
el germen -constituyen un tejido compacto practicamente sin espacios
intercelulares o poros, en tanto que las capas internas del pericarpio
contienen abundantes espacios porosos. Es de .esperar que dichas capas
internas no ofrezcan una resistencia apreciable al flujo de agua. Por
lo tanto, en el modelo propuesto, el endosperma y el germen sera&n conside-
rados independientemente, con la resistencia del pericarpio formando
parte de la resistencia externa.

De acuerdo con este esquema, durante el secado el agua migrara
desde el centro del grano a través de la esfera central y del pericarpio
antes de evaporarse en la superficie como consecuencia de los gradientes
de humedad en cada zona (ver Figura 7.1 b). Planteando un balance de
materia en la interfase pericarpio-aire, indicada con "2" en la Figura
7.1.b, resulta que para todo tiempo debe cumplirse la siquiente relacibn:

day

_Def2f52 W, Se eR, = kg Py (awy = ay ) = G (7.1)
siendo kg el coeficiente de transferencia de materia. La ecuacién (7.1)
expresa claramente que el flujo de agua que llega por difusibén a la
superficie del grano es igual a la cantidad evaporada en dicha superficie.
Dado que el flujo difusivo de agua que llega a la superficie del grano
esta expresado segn la ecuacidén (7.1), en té&rminos del gradiente de
actividad de agua en vez del de humedad del grano, fue necesario introducir
el valor de la pendiente de la isoterma de desorcién para vincular ambas
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magnitudes. Mas aln, la ecuacidén (7.1) supone una relacidén lineal entre
contenido de humedad y actividad de agua, lo cual serd necesario verificar
durante la aplicacién del modelo. Por otra parte, si se considera que
el espesor de la corteza es pequefio en comparacién con el radio del
grano, es valida la sigquiente aproximacién 5aw /dr = Gy, an)/ 4

con lo cual la ecuacién (7.1) puede escribirse de la siguiente forma:

d

auy = ay_® G (st
17 Mo Defyfso 2

+

1
-0 ) (7.2)
kgps

La ecuaciébn (7.2) permite expresar el flujo de agua en cada instante
en términos de una resistencia convectiva dada por l/kg p3 y la correspon-
diente al pericarpio, esta Gltima considerada también como una resistencia
externa tal como se muestra en la Figura 7.1c. En base a este esquema
es posible plantear ahora para la interfase en R1 de dicha fiqura la
siguiente ecuacién:

-Defl /osl W1 %a_,:_

= k* p° (a

g Py wl-awoo) = G (7.3)

r=R1

donde k; tiene en cuenta tanto la resistencia del aire como la del pericar-
pio. De comparar las ecuaciones (7.2) y (7.3) se puede obtener la expresién
de k* :

g

1 d 1

+

* O =7 O
kgp Oef2/082w2 k_p

(7.4)
v

A partir de la ecuacifn (7.3) puede hallarse la expresién del nlmero

de Biot, el cual puede considerarse como un Biot modificado (Bi;‘;‘) , dado
que incluye la resistencia del aire-y la del pericarpio:
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Bi* = g9 Vv 1l (7.5)

De esta definicién puede verse que aGn cuando la resistencia del aire
fuera nula (Bim—yoo ), es de esperar que el valor de Bir'r" sea finito y
pequefioc siempre y cuando el pericarpio ejerza un control apreciable
en la velocidad de secado del grano.

El presente anilisis ha permitido incluir al pericarpio en
la resistencia externa, definida ahora en t&rminos de Bi*}'n . Es de esperar,
por lo tanto, que si la migracién de agua en el interior del grano (germen
+ endosperma) tiene lugar por difusi6n la condicién de contorno en
Rl estard dada por el Biot de materia modificado. Esto nos permite descri-
bir el secado del grano entero de acuerdo a la ecuacién de Fick con
Biot finito (condiciones de contorno de tercera especie). Dicha solucibn
esti dada por la siguiente expresifn (Luikov,1968):

(=8

m* = E B, exp (- }xi Fo_) (7.6)
n=1
6 Bil*;1
B = (7.7)
n 2 2 .2 .
Pn (H'n + Blr"‘] - Bll"‘])
- -_PFn
tg P_n = Bi% - 1 (7.8)
m

Cabe aclarar que la solucibén propuesta supone aue la resistencia .ejercida
-par el periocArwio es constante durante el secado.

El procedimiento para "determinar la difusividad del pericarpio
se basa tanto en las ecuaciones propuestas como en datos de cinética



de secado de grano entero y descascarado. Asimismo se requerirén las
isotermas de desorcién del grano entero y del pericarpio. Los pasos
a seguir se resimen brevemente a continuacidn. Se determinari la difusivi-
dad del grano sin pericarpio a partir de las curvas de secado del mismo.
Seqguidamente se ajustaran las curvas de secado del grano entero mediante
la ecuacién (7.6), lo cual permitird calcular el valor de B%;, dado
que el Fom de dicha ecuacién estd definido en términos de la difusividad
del grano descascarado. Una vez conocido el valor de Bin‘; se calculara
el k% de la ecuacidtn (7.5) y finalmente la difusividad del pericarpio

de la ecuacién (7.4), previo cdlculo de la resistencia del aire.
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7.3-CINETICA DE SECADO DEL GRANO SIN PERICARPIO

Las curvas de secado obtenidas con grano descascarado a
50°C y 60°C se muestran en las Figuras 7.2 y 7.3. En dichas figuras
se incluyen las curvas correspondientes a grano entero para idénticas
condiciones de secado (humedad relativa del aire menor que 30%), observan-
dose que en estas Gltimas la velocidad de secado es considerablemente
menor. Las curvas de secado correspondientes a grano sin pericarpio
se obtuvieron con una velocidad de aire de 10 m/s. Suponiendo que en
estas condiciones la migracién de agua estd totalmente controlada por
la difusidn en el grano, las curvas de secado del grano descascarado
pueden ajustarse mediante la ecuacidén de Fick para Biot de masa infinito
(ecuacibn 4.5). Este ajuste se realiz6 por regresifn no lineal a dos
parametros determinidndose de esta manera la difusividad efectiva y 1la
h.e.d. Estos valores se dan en la Tabla 7.1, en la cual se incluyen
los valores de h.e.e. correspondientes al grano descascarado. Puede
verse que la aplicaci6tn de la ecuacidn de Fick usando como parametro
de ajuste la h.e.d. predice para este parametro valores que son sensible-
mente mayores que los valores de isoterma. La buena concordancia entre
los valores experimentales y predichos usando la h.e.d. como parametro
de ajuste que se observa en la Figura 7.4, junto con la discrepancia
entre humedades de equilibrio recientemente indicada, vuelve a poner
de manifiesto las limitaciones del modelo difusional en el caso del
grano sin pericarpio. Este resultado es relevante dado que descarta
la hipGtesis hecha por algunos investigadores (Chittenden y Hustrulid,
1966) que atribuyen la existencia de la h.e.d. diferente al valor de
isoterma, a una cierta resistencia "superficial" a la transferencia
de masa en la cual estaria involucrado el pericarpio.

Es interesante comparar los valores de difusividad efectiva
de grano descascarado dados en la Tabla 7.1 con los correspondientes
a grano entero, ambos obtenidos en un mismo rango de contenido de humedad
del grano. Puede verse que la‘ difusividad del grano descascarado es

en promedio 1.3 veces mayor que la correspondiente a grano entero, 1lo
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Figura 7.2: Curva de secado del grano sin pericarpio (O) y su
comparacién con la correspondiente a yrano centcro (@®).
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Figura 7.3: Curva de secado del grano descascarado (0O) y su

comparacién con la correspondiente a grano entero (@).
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cual denota el efecto del pericarpio en la velocidad de secado de este

grano.
Tabla 7.1: Valores de difusividad correspondientes a grano descascarado
y pericarpio
-0 7 7
T (YC) h.e.d. h.e.e. Defl. 10 Def2. 10 P, 10
(1) (1) (cm?/s) (cn12/S) (g cm/ (s cmat))
50 0.0826 0.0451 7.74 1.14 1.79
60 0.0754 0.0333 9.87 1.11 1.56

(1) corresponden a grano sin pericarpio
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7.4-CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD DEL PERICARPIO

Los datos cinéticos correspondientes a grano entero se ajustaron
mediante la ecuacién (7.6) junto con las ecuaciones (7.7) y (7.8). El
parametro calculado en este caso fue el ij:‘ dado que el F‘om de dicha
ecuacion esta definido en términos de la difusividad efectiva del grano
sin pericarpio (Defl), calculada en la seccibn anterior. El1 valor de
Bi;] se calculd mediante el método Marquardt de regresién no lineal,
resultando Bi*;n = 4.5. El resultado del ajuste se muestra en la Figura
7.5, en la cual se ha inclufdo con fines comparativos la soluci6én de
la ecuacibn de Fick para Biot infinito.

Para calcular k":; a partir de la ecuacién (7.5) se requiere
determinar previamente la pendiente de la isoterma del grano descascarado
(wl ). El método de c&lculo de dicha pendiente es en términos generales
similar al descripto en el Apéndice D. Se usard la ecuacién (D.9) de
dicho Apéndice, reescrita ahora en términos de Bi;“‘n , para lo cual-el
valor de kg de dicha ecuacién se reemplazd por k(’; :

m - mi ) Bl;] wl
e (7.9)
Yoo wi

Cabe destacar que en esta ecuacibén tanto W, como (mi, awi) son inctgnitas,

razén por la cual el cllculo de wl se hace en este caso iterativo. El

procedimiento seguido consiste en los siguientes pasos:

- se supone un valor inicial de Wl, por ejemplo el valor correspondiente
" awq;

- se calcula con &ste la pendiente de la recta dada por la ecuacibn
(7.9).

- con esta pendiente y el punto de coordenadas (m, Adwg ) se traza la
recta hasta su interseccidn con. la isoterma del grano descascarado.

- se eval@Ga wl en el punto de intersecgidn y se compara con el valor
supuesto. Este procedimiento se repite hasta obtener una coincidencia



- 161 -

*(9°¢)ugToenss /— “Uooo ‘9 “Uoom ‘o
*OIs3us oueib e S8IUSTPUOdSEITOD OpRIaS 9p seAInd sel op ajsnly

:G*( embrd




razonable entre dos valores sucesivos.

La evolucidtn de la humedad en la interfase endosperma-pericarpio,
definida por Rl en la Figura 7.1, junto con las rectas descriptas por
la ecuacién (7.9) se muestran en las Figuras 7.6 y 7.7 para las dos
temperaturas estudiadas. lLos valores de W_l determinados por este mStodo
de c&lculo variaron en menos de un 30% durante el secado. A los fines
del calculo se adopt6 un valor medio, el cual resultd 0.150 y 0.165
para las temperaturas de secado de 50°C Y 60°C, respectivamente.

El coeficiente de transferencia de masa se determind usando
la correlacién de flujo alrededor de una esfera dada en el Apéndice
D. Los valores de este coeficiente para las temperaturas de 50 °c Yy
60°C se dan en la Tabla D.1 del Apéndice D. Para calcular el valor de
02 a partir de la ecuacién (7.4) se requiere conocer el valor de la
pendiente de la isoterma del pericarpio (wz ) . Estos valores se calcularon
para los mismos valores de a . determinados durante la estimacidén de

wi .
W,, tal como se muestra en las Figuras 7.6 y 7.7. Los valores medios

résultantes fueron 0.15 a 50°C y 0.21 a 60°C. Finalmente, los valores
de D2 obtenidos a partir de la ecuacién (7.4) se dan en la Tabla 7.1.
Puede observarse en esta tabla la marcada diferencia existente entre
la difusividad del grano descascarado y del pericarpio, siendo la relacidn
entre ambas difusividades de aproximadamente 8. Asimismo en la Tahla 7.1

puede verse que la temperatura no afecta préacticamente la difusividad

del pericarpio.
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Figura 7.6: Variacion de la humedad de interfase durante el secado
a 50°C
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secado a 70°C

—— , isoterma de desorcién del grano entero
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7.5-COMPARACION CON VALORES DE BIBLIOGRAFIA

La informacién referente a difusividades de los distintos
componentes del grano de mafz es escasa. A su vez los distintos métodos
experimentales como asi también los diferentes modelos tedricos usados
por los investigadores para determinar las difusividades de los componentes
del grano hacen dificil la comparacifén. Es por esta razén que se decidid
comparar la relacidn de difusividades Def_.L'/Def2 en lugar de los valores
absolutos.

Syarief y col. (1987) determinaron experimentalmente las difusivi-
dades del germen, endosperna y pericarpio, encontrando que esta Gltima
es menor que las anteriores. A los fines cqQmparativos el valor de la
difusividad del germen mis endosperma (Defl) se determindé a partir de
los valores individuales publicados por dichos autores, ponderando las
respectivas difusividades seglin la proporcién relativa de estos componentes
en el grano. La relacién entre Defly Defzresulté ser en este caso del
orden de 5, lo cual concuerda razonablemente bien con la relacién de
difusividades encontrada en este trabajo. Vale la pena destacar que
una relacién similar fue encontrada por Mensah y col.(1979) entre las
difusividades del cotiledén y pericarpio del grano de soja. Walton y
col. (1988) determinaron la difusividad del pericarpio a partir de un
modelo difusional el cual también considera que el pericarpio forma
parte de la resistencia externa. Estos autores encontraron que la difusivi-
dad del pericarpio sobre el endosperma y el germen es en promedio
1.6 x 10_6 cm2 /s, para un amplio rango de condiciones de secado. Como
puede verse este valor es un orden de magnitud mayor que el obtenido
en este trabajo. Las discrepancias se hacen ain mayores al comparar
la relacidn de difusividades Defl/Defz, para la cual los .autoresmancionas:

dos encontraron un valor renor que uno.
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7.6~CALCULO DE LA PERMEABILIDAD DEL PERICARPIO

La permeabilidad del pericarpio se calculd usando la siguiente
expresién derivada por Crank y Park(1968):

- o
P = Def,fs,wy/ Py (7.10)

Los valores de permeabilidad resultantes de esta ecuacién se incluyeron
en la Tabla 7.1. Dada la falta de informacién bibliografica con respecto
a valores de permeabilidad de este tipo de tejido resulta imposible
su comparacién. Sin embargo, y a los fines de tener una idea mis fisica
sobre la magnitud encontrada, citaremos el trabajo de Riva y Masi(1986)
quienes midieron experimentalmente la permeabilidad del pericarpio de
la uva. De la comparacién con dichos autores resulta que la permeabilidad

del pericarpio del maiz es unas cien veces mayor que el de la uva.
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7.7-ANALISIS DE LAS DISCREPANCIAS ENTRE LOS VALORES EXPERIMENTALES Y EL
MODELO

En la Figura 7.5 se ha mostrado el resultado del ajuste de
las curvas de secado correspondientes a grano entero mediante la ecuacidn
(7.6), usando como parametro de ajuste el nlmero de Biot modificado
definido por la ecuacidén (7.5). Puede verse de esta figura que las discre-
pancias entre los valores experimentales y predichos por el modelo estarfan
indicando una cierta variabilidad en el valor de Bir*"\ , el cual aparentemen-
te disminuye durante el transcurso del secado. En base a esta interpreta-
cién el valor de Bi‘;n obtenido de la regresién corresponderfa a un valor
medio del parametro.

A los fines de justificar la variabilidad del BJ'.""]r haremos
uso de la definicién de este parametro dada por la ecuacién (7.5). Supo-
niendo difusividad constante tanto para el grano descascarado ( Dl) Como
para el pericarpio (Dz), dicha variabilidad podria atribuirse en una
primera instancia a la hipStesis de isoterma lineal adoptada durante
el desarrollo del modelo. Esta hipbtesis tal como se encontr6 en la
seccidn 7.4 no es estrictamente vdlida. De hecho tanto W, como W

1 2
yen durante el secado tal como puede observarse en las Figuras 7.6 y

disminu-

7.7. Para analizar con detalle este efecto puede verse que si se desprecia
la resistencia pelicular del aire en la ecuacidn (7.4), se obtiene la
siguiente expresién del Biot modificado:

. 22 1
* = —7
Bi* = — T (7.11)

en la cual se consider6 que las densidades del pericarpio y del grano
descascarado son 1igquales. De esta ecuacién puede verse que el valor
de Bi;‘ depende del cociente wz/wl ; €l cual resultd aproximadamente igqual
a uno para el rango de trabajo usado. En base a este anilisis podemos
concluir que alin cuando varien'\ los valores de wl Y w2 es de esperar
que el valor de Bir*'f‘ se vea poco afectado si ambos varian de la misma
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forma.

El ajuste de las curvas de grano entero mediante la ecuacidn
(7.6) se hizo tomando como valor de m e el correspondiente al equilibrio
con el aire, dado por la isoterma del grano descascarado. Si bien este
hecho es coherente con haber supuesto que el pericarpio forma parte
de la resistencia externa, la realidad es que la humedad correspondiente
a la interfase endosperma-pericarpio varfa durante el secado. La variaci6én
de humedad en esta interfase puede visualizarse en las Figuras 7.6 y
7.7. En particular, para el ensayo realizado a 50 °C, 1la humedad en
la interfase varia entre 0.12 y 0.08 a diferencia del valor de equilibrio
igual a 0.045 adoptado para el ajuste de los valores de humedad adimensio-
nal. De esta manera la humedad de interfase resulta en promedio mayor
que el valor adoptado, lo cual justifica claramente las discrepancias
entre los valores experimentales y predichos por el modelo.
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8-CONCLUSIONES GENERALES

1l.-

Las isotermas de desorcidn correspondientes a grano entero, descascara-
do y pericarpio, determinadas para distintas temperaturas en un
amplio rango de actividad de agua, permitieron establecer que existe
una diferencia apreciable entre los valores de equilibrio del grano

entero y del pericarpio.

Tal como ha sido observado en otros cereales, la humedad de equilibrio
correspondiente al valor de monocapa varia ligeramente con la tempera-
tura, encontrindose ademis cierta concordancia entre el calor isostéri-
co al valor de monocapa y el calor de B.E.T.

El efecto de la temperatura en los valores de equilibrio correspondien-
tes a grano entero fueron modelados satisfactoriamente por medio
de una ecuacidn a tres parametros (2.8).

Se estudi6 el efecto de la temperatura en el calor isostérico,
encontrandose que dentro del rango de temperatura analizado este
efecto es poco marcado. A los fines practicos puede concluirse que
la ecuaci6n de Clausius-Clapeyron pondera razonablemente bien el
efecto de la temperatura.

Para los ensayos cinéticos realizados con aire de baja humedad relativa
se encontrd que la ecuacién de Fick con difusividad constante y
h.e.d. describe satisfactoriamente la cinética de secado del grano.

Se demostr6 que existe una fuerte correlaciétn entre la difusividad
efectiva del grano y la h.e.d., encontrandose que esta Gltima depende
del rango de humedades barridas durante el secado.
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Por otra parte, se encontr6 que si la humedad relativa del aire
es mayor que la correspondiente al valor de equilibrio con la humedad
de monocapa, la ecuacién de Fick con difusividad constante y h.e.e.
describe satisfactoriamente la cinética de secado.

La energfia de activacién calculada seglin la expresién de Arrhenius
resultd significativamente menor que 1la correspondiente a otros

cereales.

A los fines de estimar la difusividad intrinseca del grano se corrigid
el valor de la difusividad efectiva, previamente determinada, mediante
factores de forma correspondientes a la geometrfia de paralelepipedo.
Tal correccibébn resultd importante dado que las difusividades intrinse-
cas obtenidas fueron un 60% menores que las efectivas.

En base a las curvas de velocidad de calentamiento del grano determina-
das experimentalmente se encontrd que la temperatura del grano evolu-
ciona en pocos minutos a la temperatura de bulbo seco del aire.
Este resultado corrobora la hipbStesis de isotermia adoptada al
aplicar el modelo de Fick.

Se encontrd que la velocidad de secado del grano descascarado resultd
sensiblemente mayor que 1la correspondiente al grano entero. En
base a un modelo difusional que considera que el pericarpio forma
parte de la resistencia externa, se determind que 1la difusividad
del pericarpio es aproximadamente ocho veces menor que la del grano
descascarado.

iz e
MP Tolaba

Dr. CONSTANTINO SUAREZ



APENDICE A : METODO MARQUARDT

El método de regresi6n usado ha sido desarrollado por Marquardt
(1963) e implementado por I.B.M SHARE Library Nro. 309401, 1966. El
mismo permite obtener una estimacién de los pardametros pi (i=1,....p)
de una regresién no lineal (ecuaci6én A.l), a partir de la minimizacién

de la suma de cuadrados de los residuos SC.

= 7[1()(1,...., xq; ﬂl,....ﬂp) + error (A.1)

SC = 2 [ (x ,B)] (A.2)
|

Siendo 7[‘1 (x,B) la funcibn usada para predecir los valores de y(f‘i(x,B)=y) .

El programa realiza una secuencia iterativa de calculos que
termina cuando SC es menor que una cota previamente especificada. Los
usuarios deben proveer los datos, el modelo matemitico y los valores
iniciales de los parametros. E1 programa tabula los datos experimentales
(x,y), los valores predichos de y(y), las diferencias: y - ¥, y calcula
ademds los siguientes valores:

B = [ Bl' Bz""' Bp] vector de parametros estimados (A.3)
D.E% = 100 .{SC/ (N-p)] 172 desviacidén estandar porcentual (A.4)
del ajuste
. c_:ll....clp .
P.T.P "= | ° = 5 matriz de varianza - (A.5S)
LC ....C D.E covarianza
-
fi1°0°T1p
M.R = : : matriz de correlacifn entre los (A.6)
parametros

SO
pl PP |
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S.E(Bj)2 = D.E ij varianza del parametro (A.7)

En base a la ecuacién (A.7) es posible calcular el intervalo de confianza
individual para cada parametro, de la siguiente manera:

[Bj £, 1_°¢2.S.E(Bj)j, (A.8)

C&lculo de la regi6n de confianza conjunta:

Cuando se tienen dos o mis parametros es posible calcular,
ademds de los intervalos de confianza individuales, la regifén de confianza
conjunta seg(in la siguiente expresién:

2

(3- BT (P.T.P) (3- B) § PD.E° F (A.9)

l-ot p, N-p

Esta ecuacién en el caso particular de .p = 2 representa una elipse en
el plano (3,,3,). Si evaluamos P.T.P a partir de la ecuacibn (A.5) resulta:

| g b
P.T.P = ' (A.10)
b C

Reemplazando la ecuacién (A.10) en la (A.9) se obtiene la siguiente
ecuacidén para la elipse de confianza, la cual resulta centrada en el
punto (Bl, B2):

2 2 2
0=/ g /32 —g By * BBy By - —5 (bBy + CB))f3, +
b B2 b , ¢ g?_
*2=g B, * B+ By BTt g B
2
- p.E% pF (A.11)

1-« p,N-p



- 173 -

En la Figura A.l se ilustran varios casos tipo, el anilisis de la forma
y orientacién de las elipses permite evaluar cualitativamente la precisién
relativa con que se determinaron los parametros y el grado de correlacidn
entre los mismos.

Cuando los ejes de las elipses resultan paralelos a los ejes
del plano (casos (a), (b) y (c)) no hay correlacién entre los parametros
(r12 =Ty = 0.). Por el contrario si los ejes de la elipse estén rotados
respecto de los ejes del plano los parémetros estdn correlacionados
(caso (d)). Es interesante observar ademis que cuando la correlacién
tiende a cero la regidn rectangular definida por los intervalos de confian-
za individuales coincide practicamente con la elipse.

Por otro lado analizando la forma .de las elipses se tiene
lo siguiente: cuando las varianzas de ambos pardmetros son iguales la
regién de confianza resulta circular (caso (a)). Si en cambio la varianza
de uno de ellos es mucho mayor que la del otro resultan los casos (b)
y (c). En (b) el parametro B2 serd el mejor determinado (menor varianza)
Y en (c) tenemos la situacién inversa. Entre los casos extremos (b)
y (c) puede darse una situacién intermedia como la representada en (d).
Puede considerarse que para elipses alargadas como &sta si la tangente
del angulo que forma el eje mayor de la elipse con el eje de absisas
estia comprendida entre 0. y 1. la varianza de B, serd mayor que la de

1l
B2 y se observari el caso opuesto si la tangente es mayor que 1.
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APENDICE B

1 - Test de homocedasticidad

Esta prueba permite determinar, dado un conjunto de varianzas,
si existen diferencias significativas entre las mismas usando Gnicamente
los valores maximo y minimo del conjunto. El estadistico F observado
se calcula segfin la siguiente ecuacién:

S°méximo
F observado = ——— (B.1)

s?mfnimo

El valor resultante de esta expresibn se compara con el valor de F critico
obtenido de una tabla de distribucién de frecuencias F (Box y col.,
1978). Si F observado es menor que el valor critico se acepta la hipbtesis
de homocedasticidad, es decir que no hay diferencias significativas
entre las varianzas del conjunto.

El valor de F critico depende de los pardmetros, N y (w=1)
conocidos como grados de libertad, siendo N el nlmero de elementos del
conjunto y W el nGmero minimo de réplicas usado para calcular la varianza.
En el conjunto de varianzas analizado N = 22 dado que se determinaron
las varianzas correspondientes a 22 intervalos de secado por cada ensayo
cinético y el nGmero de réplicas de cada ensayo fue igual a tres, con
lo cual (w=1) resulta igual a dos. Dado que la varianza aumenta a medida
que transcurre el secado, los valores miaximo y minimo de cada ensayo
corresponden a los valores extremos, los cuales se dan en la Tabla 3.1.
Los resultados de esta prueba para un 95% de confianza se muestran en
la Tabla B.l, observandose que para las dos temperaturas estudiadas
la varianza no varia significativamente durante el secado.



Tabla B.1l: Prueba de homocedasticidad

i O, : -
! T (*C) F maximo FN,(w-l)' F22,2
i 50 5.04 19.5
| 70 1.99 19.5

2 - Test F de bondad de ajuste

Esta prueba se basa en comparar la desviacién del modelo,
medida en términos de las diferencias entre los valores experimentales
y predichos, con el error experirmental determinado a partir ce las répli-

cas. El estadistico observado se calcula usando la siguiente ecuacién:

w N (A _ = 2
B A
F observado = N i=1 {B.2)
1 s 2
(N——(w*l) ) E (Yi Yi, j)

El valor resultante de esta ecuacibn se compara con el valor critico
obtenido de una tabla de distribucién de frecuencias F (Box y col.,
1978). Si F observado resulta menor que el valor critico se acepta la
hip6tesis de bondad de ajuste. Para determinar el valor de F critico
a partir de la mencionada tabla se requieren los valores correspondientes
a los grados de libertad N-2 y N(w=1), siendo N el n(Gmero de puntos
de la regresi6n y w el nGmero de réplicas. Los resultados de esta prueba
permiten evaluar el ajuste obtenido usando el modelo difusional, tal

como puede verse en la Tabla 4.1.



APENDICE C

1 - Calculo de las propiedades fisicas del grano

La conductividad térmica y la densidad del grano pueden calcular-
se por medio de las siquientes expresiones empiricas (Fortes y Okos,
1980) :

In ky = -1.738 - 3.696 m + 4.725 102 ¢ + 6.843 m2 -
-1.499 104t 46272 10%me (C.1)
donde kT B kgrano/ kglicer'ma (C.2)
L. 2 -1 .2
= 1335 - 477.3 m + 508.7 m° - 0.1561 10 T tZ +
+0.5818 10 - mt? (C.3)

Siendo t la temperatura del grano (°C), que se consider6 igual a la del aire.
Los valores del calor especifico se obtuvieron de datos publicados por
Kazarian y Hall(1965), los mismos junto con los valores de k y j° correspon-
dientes al contenido inicial y final de humedad del grano se dan en
la Tabla 6.2.

2 - Calculo del Bi de calor

El nGmero de Biot, dado por la ecuacién (6.16), se calculd
en base al coeficiente pelicular de transferencia y 1la conductividad
térmica del grano. Esta Gltima puede obtenerse a partir de la ecuacién
(C.1), mientras que para determinar el coeficiente pelicular se uso
la siquiente correlacién de transferencia de calor para flujo alrededor
de una esfera (Bird y col.,1963):

Nu= 2.0 + 0.6 Re*/2 pl/3 (C.4)

siendo:

Re=)o%—13 ‘Pr=£££
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Las propiedades del aire (k, f :+ CP, P) para las temperaturas estudiadas
se dan en la siguiente tabla (Kern, 1950):

Tabla C.1l: Propiedades del aire

T(°C) k [ cp P
Kcal Kg Kcal
i moC) (m3) (m) (cp)
50 0.0236 1.0985 0.24022 0.0196
70 0.0246 1.0351 0.24058 0.0205

El coeficiente pelicular de transferencia de calor y el Bi dados en

la Tabla 6.3 fueron calculadcs usando las propiedades de la Tabla C.1.



-179 -

APENDICE D

1 - C4lculo del coeficiente de transferencia de materia

El coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa

se calculd a partir de la siguiente correlacién (Bird y col.,1963):

Sh = 2.0 + 0.60 Re>/? scl/3 (D.1)
siendo:
v v
Re = — 2R Sc =
\) D
a-a
o kg2 RR, T
D
a=-a

Los valores de k@ correspondientes a las distintas condiciones de secado
se dan en la Tabla D.l.

Tabla D.1: Coeficientes de transferencia de masa

Vi (%) kg - 103
(m/s) F—T?—jl-—-)

cm™ at s

40 9.82

10 50 9.86

60 9.91

70 9.94

0.5 50 2.66

70 2.71
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2 - Calculo del Biot de materia

Este nGmero adimensional relaciona las resistencias a la transfe-
rencia de materia correspondientes al sblido y la pelicula gaseosa.
La expresién matematica del mismo puede obtenerse a partir del siguiente
balance de materia en la interfase s6lido-fluido:

am [« ]
-D — =k P ( -a ) (D.2)
ef /os ar r =R g Vv awi Yoo

Suponiendo que la isoterma del s6lido es lineal la relacibn entre m
Y a,es la siguiente:

m=Wa +A (D.3)
w

siendo A una constante y W la pendiente de la isoterma de sorcibn. Reempla-
zando (D.3) en la ecuacibn (D.2) se tiene:

da

- v - ° _
Def}os W =k P (a . a ) (D.4)

A partir de la misma se obtiene la siguiente expresién para el Biot
de materia:
°
k Pv R

Bi =
m Deffs w

(D.5)

3 - Calculo de la pendiente de la isoterma

Con el objeto de relacionar la humedad del sb6lido en la interfase
con el contenido medio de humedad del mismo, se postuld el siguiente
perfil de humedad dentro del sbdlido:

2
- - X
m = mc + (mi mc) [RJ (D.6)
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siendo m c Y my la humedad del s6lido en el centro y en la interfase
respectivamente. Integrando la ecuacién (D.6) para geometrfa esférica
entre cero y R resulta:

= _ - 3
m = mc + (mi mc) R (D.7)

Derivando la ecuacibn (D.6) respecto de r y reemplazando m. en funcién
de m usando la ecuacién (D.7) se obtiene la siguiente expresibn:

om_ 5 ;

> |rer " .

El valor de esta derivada se us6 en la ecuacibén (D.2) con el fin de
relacionar las condiciones en la interfase (mi, a,. ) con el contenido

i
medio de humedad del s6lido. La expresifn que resulta es la siguiente:

m - m, k_ P°R
- - _._9Vv (D.9)
a =a . SfD ‘
W Wi s ef

donde el término de la derecha es la pendiente de la recta que une las
condiciones de interfase con el contenido medio de humedad del s6lido.
Dado que el valor de m varfa durante el secado se tendrd un conjunto
de rectas paralelas. La pendiente de estas rectas puede calcularse
conociendo los valores de kg y Dgf . La pendiente de la isoterma (W)
se calcula en cada instante en el punto de interseccién de é&sta con
la recta dada por la ecuacién (D.9) como se ejemplifica en la Figura
D.1l. En esta figura se ha indicado el caso particular de la recta cuya
pendiente corresponde a Bip = 00 , para la cual la humedad del s6lido
en la interfase es constante durante todo el secado y corresponde al
equilibrio con ay del aire.



ecuaciébn (D.9)

Figura D.1:

Quw

Determinacién de la pendiente de la isoterma y de las
condiciones de interfase
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NOMENCLATURA

A constante empirica usada en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3)
a difusividad térmica, mz/s

a' elemento de la matriz PTP (ecuacién A.10)

mimimimimzp
N

actividad de agua, a, = pv/93

actividad de agua en el seno del aire

actividad de agua en la interfase sblido-aire

actividad de agua en la interfase endosperma-pericarpio
actividad de agua en la interfase pericarpio-aire

constante empirica usada en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3)
constante de la ecuaciébn (6.6)

parametros estimados de una regresién

Biot de calor, Bi = hR/k

Biot de masa definido por la ecuacién (D.5)

Biot de masa modificado (ecuaci6n 7.5)

elemento de la matriz PTP (ecuacién A.10)

base seca

constante de B.E.T (ecuacién 2.10)

elemento de la matriz PTP (ecuacién A.10)

elemento de la matriz PTP © (ecuacién A.5)

calor especifico, Kcal/ (kg°C)

desviacién media relativa porcentual (ecuacién 2.4)

difusividad de agua en aire, m2/s

coeficiente de difusidén efectivo del grano, cm2/s

intervalo de confianza del coeficiente de difusién efectivo, cmz/s
coeficiente de difusién efectivo correspondiente al grano descascara
do, cm2/s

coeficiente de difusién efectivo correspondiente al pericarpio,
cm2/s

coeficiente de difusi6n intrinseco del grano, cm2/s
preexponencial de la ecuaéién (4.6)

energfa de activacién del proceso difusivo, Kcal/mol

calor neto de sorcifén de la primera capa adsorbida, Kcal/mol
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error relativo porcentual definido en la Tabla 3.1
Fourier de calor, Fo = ae/R2

Fourier de masa, Fo = Def . e/R2
flujo de agua evaporada, kg/ (s m2)

constante empirica usada en la ecuacidén (6.5)

constante empirica usada en la ecuacibén (6.5)

elemento de la matriz PTP (ecuacién A.10)

entalpfa, Kcal/mol

humedad relativa porcentual

coeficiente pelicular de transferencia de calor, Kcal/(h m2°C)
humedad de equilibrio dindmico, g agua/g sblido seco

humedad de equilibrio estatico, g agua/g sblido seco
constantes empiricas

conductividad térmica, Kcal/(h m°C)
constantes empiricas de la ecuacién (6.5), s-l

coeficiente pelicular de transferencia de materia, g/(cmzat s)
coeficiente de transferencia de materia modificado (ecuacibn 7.4)
calor latente de vaporizacién, Kcal/kg

semi-espesores de un paralelepipedo rectangular, mm

longitud, ancho y espesor maximos del grano de mafz, mm

humedad del s6lido, g agua/g sb6lido seco

valor predicho por el modelo del contenido de humedad, g agua/g s6li
do seco

humedad media del s&lido, g agua/g s6lido seco

humedad media adimensional, m* = m - m/(m - m)

contenido de humedad en el centro del s6lido, g agua/g sblido seco
humedad de equilibrio, g agua/g sblido seco

contenido medio de humedad del s6lido al final del secado,

g aqua/g sblido seco

humedad en la interfase s6lido-aire, g agua/g s6lido seco

humedad de monocapa de B.E.T, g agua/g sb6lido seco

contenido de humedad inicial del s6lido, g agua/g s6lido seco
nmero de datos
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permeabilidad, g cm/ (s cmzat)

Predvoditelev, definido por la ecuacidn (6.17)

presién de vapor del agua en el sblido, at

presidén de vapor del agua pura, at

nmero de parametros de la regresidn

flujo de calor usado para evaporar el agua, Kcal/(mzh)

calor isostérico, Kcal/mol

flujo total de calor transferido por conveccitn desde el aire secan-
te, Kcal/(mzh)

nGmero de variables independientes

radio esférico equivalente del s&6lido, cm

radio equivalente de la esfera isocora al_ paralelepipedo de lados
11, 12, 13, cm

radio esférico equivalente del grano descascarado, cm

radio esférico equivalente del grano entero, cm, R2 = Rl +<J
constante universal de los gases, cal/ (K mol)

coordenada radial, cm

elemento de la matriz de correlacién entre los parametros, (ecuacidn
A.6)

varianza de la variable dependiente, definida en la Tabla 3.1
variable de transformacidn de Laplace

temperatura absoluta, K

temperatura del s6lido, °C

temperatura media del s6lido, °C

temperatura media adimensional (ecuacidn 6.22)

constante en la ecuaciébn (2.6), K

temperatura en el seno del aire, °c

temperatura inicial del s6lido, °C

velocidad del aire, m/s

pendiente de la isoterma

pendiente de la isoterma de desorcidn del grano descascarado
pendiente de la isoterma dé desorci6n del pericarpio

nGmero de réplicas



KM RN X
B e

-

- 186 -

variable independiente

variable dependiente

valor observado de la variable dependiente

valor predicho de la variable dependiente

valor medio de las réplicas correspondientes a la va;iable dependien
te

Letras griegas

€£RD R

parametro estadistico que indica el nivel de confianza
parametros de una regresién

espesor del pericarpio, cm

factor de forma definido por las ecuaciones (5.5) y (5.13)
funcibén de la temperatura definida por la ecuaciébn (2.6)
funcidn del contenido de humedad del s6lido definida por la ecuacién
(2.7)

factor de forma definido por la ecuacibén (5.12)

calor latente de vaporizaci6én del agua pura, Kcal/mol
viscosidad dindmica del aire, m?/s

densidad, kg/m3

densidad del s6lido, kg/m>

densidad del grano descascarado, kg/m3

densidad del pericarpio, kg/m3

tiempo, s

viscosidad del aire, cp

rafces caracteristicas de las ecuaciones (6.24) y (7.8)
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