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TRABAJO PRÁCTICO Nº 2
“SECADO POR LECHO FLUIDIZADO DE POROTO MUNG”

OBJETIVOS 

· Aplicar los fundamentos teóricos al secado de alimentos.
· Determinar la influencia de la temperatura del aire de secado sobre la transferencia de calor y de materia durante el proceso de secado.

· Determinar la influencia de la temperatura del aire de secado sobre el tamaño del poroto mung. 
· Identificar las ventajas y desventajas del uso de la tecnología de secado por lecho fluidizado en poroto mung. 

· Lograr organizarse y trabajar en equipo de manera coordinada y ordenada.

EXPECTATIVAS DE LOGRO 

Comprender:

· La base del funcionamiento de un secador de lecho fluidizado.

· La razón por la cual se selecciona la presente tecnología de secado para el tratamiento del poroto mung. 

Demostrar capacidad para:

· Organizarse en grupo según las actividades planteadas.

· Realizar las actividades en forma coordinada y ordenada. 

INTRODUCCIÓN

La deshidratación es un método de estabilización de alimentos que se basa en la reducción de la actividad del agua (aw) para ralentizar los procesos de deterioro a los que se ve sometido un alimento.

Durante el secado tienen lugar, simultáneamente, una transferencia de calor hacia el sólido y una transferencia de materia (agua) desde el sólido al fluido desecante (aire). La operación de secado en general está controlada por los dos fenómenos.

Los mecanismos por los que se transmite el calor son:

• Convección del gas a la superficie del sólido: por lo que tendremos un coeficiente de transferencia del calor hs. Como el calor se transmite por la superficie el área externa tendrá importancia.

• Conducción desde la superficie al interior del sólido: que depende de las dimensiones del sólido y de su conductividad (k). Es importante saber que la conductividad del sólido puede ir variando conforme avanza el secado.

También es usual, especialmente en alimentos, que se produzca contracción, endurecimiento superficial o ambas cosas.

Los mecanismos de la transferencia de materia (agua) son:

• Convección desde la superficie del sólido al gas: aparece, por tanto, el coeficiente de transferencia por convección (kg).

• Difusión del vapor de agua, del agua líquida o ambas desde el interior del sólido. Aparecen las correspondientes difusividades (Dl).

• Transporte por capilaridad, según el alimento o sólido del que se trate.

En los secadores de aire por convección el material a secar se pone en contacto con un gas caliente que suministra el calor de vaporización del agua y arrastra el vapor formado. En la deshidratación de alimentos es poco frecuente el empleo directo de gases de combustión, utilizándose generalmente aire que se calienta indirectamente en un cambiador de calor, de carcasa y tubos, por el interior de los cuales circula vapor de agua o gases de combustión. También puede ser calentado mediante resistencias eléctricas.

La mayor parte de los secaderos utilizados por convección pueden clasificarse en dos grupos según el comportamiento del material sólido dentro del secadero:

• Material a secar estático y circulación de aire a su través; en todo caso el material solo se remueve de una forma intermitente. Ej: Secaderos de túnel, rotatorios.

• El material a secar está subdividido en partículas que se mueven en el seno del aire. Algunos ejemplos son secadores por atomización, de lecho fluidizado y neumáticos, en donde la velocidad superficial del aire es creciente desde el primero hasta el último.

Lecho fluidizado: la fluidización de un lecho de partículas del material a secar con aire caliente se utiliza en la deshidratación de alimentos como zanahorias, cebollas, porotos, arvejas, harinas, salvados, cacao, café, sal y azúcar. El estado de fluidización se desarrolla al hacer pasar un gas (usualmente aire) a una determinada velocidad, continuamente, a través de una cama con perforaciones donde se deposita el producto. En el caso del secado, el aire es calentado bien sea de forma directa o indirecta y es obligado a pasar a través del producto, fluidizándolo y removiendo humedad. Dado que la turbulencia, en general, es muy intensa y la distribución de temperatura uniforme, el secado transcurre a gran velocidad y el control del mismo puede realizarse con precisión.

DESARROLLO DEL PRÁCTICO

ETAPA I: Caracterización del poroto mung
Procedimiento:
Determinar el contenido de humedad de la muestra de poroto mung mediante secado en estufa a 105°C durante 24 h. Los porotos han sido previamente hidratados.
Nota: esta determinación la realizarán los docentes y los datos de humedad inicial serán provistos el día del práctico para los cálculos teóricos correspondientes.
ETAPA II: Secado de los porotos mung
	Equipamiento

	Secador lecho fluidizado
	1

	Balanza plato expuesto (e= 1g)
	1

	Termómetro
	1

	Molino de cuchillas
	1

	Calibre 
	1

	Material

	Porotos mung 
	100 g por experiencia

	Material accesorio

	Cronómetro
	1

	Guantes aislantes
	1

	Envases plástico para atemperar muestra 
	7

	Instalaciones

	Electricidad monofásica 220V
	

	Aire comprimido
	


Procedimiento:

1. Medir temperatura y humedad ambiente.

2. Encender el secador y hacerlo entrar en régimen (controlar temperatura de trabajo). Velocidad de aire: punto 9 del secador.

3. Medir el diámetro de 20 porotos.

4. Pesar 100 g de poroto. Colocar la muestra en el cilindro pequeño de secado y colocar sombrero.
5. Colocar el cilindro en el secador y contar el tiempo de secado. Retirar cilindro al tiempo de ensayo según Tabla. Medir temperatura del aire de salida.

6. Colocar el material rápidamente, luego de retirado del equipo de secado, en un recipiente (previamente pesado) y ubicarlo en el desecador hasta que la muestra se atempere. Finalmente, registrar el peso de la muestra.

7. Repetir los puntos 3-6 hasta obtener los diferentes lotes de ensayo según Tabla.

8. De cada uno de los tratamientos térmicos realizados medir y registrar el diámetro de 20 porotos.

Nota: Estos pasos deben ir solapándose de manera de optimizar el tiempo de trabajo.
Recomendación: comenzar por el lote que requiere mayor tiempo de calentamiento.

También se puede registrar el aspecto superficial de los porotos sin tratar y tratados a través de fotografías.

Tabla

	Temperatura de aire: 100 °C
	Temperatura de aire: 130 °C

	Tiempo secado, min
	Peso 
inicial, g
	Peso final, g
	Diámetro medio ± DS, mm
	Tiempo secado, min
	Peso 
inicial, g
	Peso final, g
	Diámetro medio ± DS, mm

	0
	 
	 
	 
	0
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	4
	 
	 
	 

	8
	 
	 
	 
	8
	 
	 
	 

	12
	 
	 
	 
	12
	 
	 
	 

	20
	 
	 
	 
	20
	 
	 
	 


ETAPA 3: INFORME DEL TRABAJO PRÁCTICO

1. Título

2. Objetivo

3. Descripción del proceso.

4. Representación del proceso en un diagrama de flujo con nomenclatura

5. Presentación de resultados experimentales:

5.1. Transformar los datos obtenidos a humedad en base seca y calcular los respectivos promedios (datos de diferentes grupos). 
5.2. Presentar las tablas de resultados (valores promedios ± desviación estándar) y las curvas de secado (Humedad sólido vs tiempo, velocidad secado vs tiempo y humedad sólido).

5.3. Obtener la cantidad de humedad del sólido que es eliminada y el porcentaje que representa con respecto a la humedad inicial del sólido al inicio del proceso de secado.
5.4. Presentar las tablas y los gráficos del diámetro de los porotos vs tiempo. 
6. Presentar tabla y gráficos del Modelado matemático:
6.1. modelos empíricos (ver anexo)

6.2. modelos teóricos (ver anexo)
7. Análisis e interpretación de los resultados.

8. Conclusiones y recomendaciones.

9. Bibliografía

ANEXO

Contenido de humedad inicial de la muestra de porotos (los docentes le brindarán el dato)
- En base húmeda: x % 

- En base seca: x Kg H2O/Kg ss 
Modelado Matemático

Durante el secado puede presentarse una transferencia de humedad por difusión del interior hasta la superficie del alimento. Posteriormente, en la interface solido-gas la humedad es retirada de la superficie por convección. Partiendo de la complejidad de la cinética de secado al involucrar transferencia de masa y calor en régimen transitorio, se requieren de modelos confiables que describan el comportamiento del producto tratado durante el proceso. Existen dos tipos de modelos ampliamente usados: modelos teóricos desarrollados a partir de principios físicos y que implican soluciones analíticas de ecuaciones de difusión tomando en cuenta ciertas consideraciones; y modelos empíricos, obtenidos a partir de análisis matemático o estadístico de los datos de proceso, partiendo de ecuaciones más sencillas, pero con aplicabilidad al control y estudio de ciertas variables del secado. 
Modelado empírico:

Transformar los datos obtenidos a humedad en base seca y calcular los respectivos promedios (datos de diferentes grupos). 

Determinar la razón de humedad (MR) dada por la ecuación 1 y ajustar los datos a los modelos matemáticos descritos en la tabla 1, estos modelos han sido reportados por diversos estudios en productos agrícolas.
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(ecuación 1)

donde Mt corresponde a la humedad (kg /kg base seca) obtenida en el tiempo t (s), Me es la humedad de equilibrio (kg/kg b.s.) asumida como el valor a tiempos prolongados de proceso y Mo es el contenido de humedad inicial (kg/kg b.s.). 
Tabla 2. Modelos matemáticos aplicados a las curvas de secado
	Modelo
	Ecuación

	Weibull 
	MR = exp(-t/b)

	Page 
	MR = exp (-ktn)

	Henderson y Pabis 
	MR = a exp(-kt)

	Dos Términos 
	MR = a exp(-k0 t) + b exp(-k1 t)


MR es la razón de humedad, t es el tiempo, y las variables a, b, k0 y k1 son constantes de cada modelo según corresponda. 

Estimar los parámetros de cada modelo mediante un método de regresión no lineal (Matlab®, SigmaPlot, Statgraphic, etc). Informar coeficiente de determinación ajustado (R2).

Modelado teórico

Calcule la difusividad efectiva a ambas temperaturas. Dado que la forma de los porotos mung se asemeja a la de una esfera, el coeficiente de difusividad puede ser calculado por medio de la solución analítica de la segunda Ley de Fick para cuerpos esféricos (ecuación 2), al considerar que el material es homogéneo e isótropo, que el proceso es isotérmico, que el efecto de la resistencia externa y la contracción sobre la transferencia de materia son despreciables.
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(ecuación 2)

Donde MR es la razón de humedad, n es el número de término, Deff es la difusividad efectiva (m2/s) y r es el radio de la esfera (m). Normalmente, esta ecuación se puede simplificar considerando únicamente el primer término de la serie. 
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(ecuación 3)

Determinar la razón de humedad (MR) y ajustar la ecuación (con un término) a los datos para estimar Deff mediante un método de regresión no lineal (Matlab®, SigmaPlot, Statgraphic, etc) o linealizar la ecuación aplicando Ln a ambos términos. Informar coeficiente de determinación ajustado (R2).

Puede también ser escrita en forma simplificada como:
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