ppi 201502ZU4659
Esta publicacion cientifica en formato digital es continuidad de la revista impresa
ISSN 0254-0770 / Depoésito legal pp 197802ZU38

REVISTA TECNICA

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DEL ZULIA

MARACAIBO - VENEZUELA

Una Revista Internacional Arbitrada
que esté indizada en las publicaciones
de referencia y comentarios:

« Science Citation Index (SCIExpanded)
« Compendex

o Chemical Abstracts

o Metal Abstracts

o World Aluminium Abstracts

o Mathematical Reviews

o Petroleum Abstracts

o Current Mathematical Publications
o MathSci (online database)

» Revencyt

o Materials Information

» Periodica

o Actualidad Iberoamericana

VOL.40 DICIEMBRE 2017 No.3




Uit UNIVERSIDAD Serbiluz Biblioteca Digital

§ DEL ZULIA giest]enrpoa:rigjgrr\‘/icios Bibliotecarios y - Repositorio CadémiCO

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 40, No. 3, 152-160, 2017

Vapor Liquid Equilibrium of musts of Agave cocui in a
constant pressure

Mayra Carolina Leal de Pérez’, Edgar Enrique Pérez Camacho?, Héctor Andrés Mordn
Guillén3, Romulo José Herndndez Motzezak? Osney Pérez Ones* América Garcia Lopez®

!Ingeniero Quimico, Profesor Agregado, MSc. Andlisis de Procesos en la Industria Quimica, Universidad Nacional Experimental
Francisco de Miranda, Coro 4101, Venezuela, deperezmayra@gmail.com, +58 4126413300. *Ingeniero Industrial, Profesor
Asistente, Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda, Coro 4101, Venezuela, perezedgar8@gmail.com, +58

4121242083. *Ingeniero Quimico, Laboratorio de Andlisis Quimico - Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda,

Coro 4101, Venezuela, hamorang@gmail.com, +58 4120706197. T.S.U. en Quimica, Laboratorio de Andlisis Quimico -
Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda, Coro 4101, Venezuela, motzezakl @gmail.com, +58 4267015689.
‘Ingeniero Quimico, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Auxiliar, Universidad Tecnolégica de La Habana José Antonio
Echeverria, Ave 114 No. 11901 e/ 119 y 127. Marianao, La Habana, CP 90500, Cuba, osney@quimica.cujae.edu.cu, +53
72663208 *Universidad de Oriente, CP 90500, Santiago de Cuba, america@uo.edu.cu

Abstract

In this research the vapor-liquid equilibrium for Agave cocui fermented musts which constitute a multicomponent
complex mixture due to the presence of polar compounds was measured experimentally. Experimental measurements were
carried out at constant atmospheric pressure with simple distillation equipment and a gas chromatograph for quantification.
The results showed a good correlation exists between the major variables involved in the equilibrium constant pressure (T,
P, %, y). The fermented must is considered a mixture with positive deviations from Raoult ideality due the intramolecular
interactions and the smaller capacity of its components to form hydrogen bonds. At the same time thermodynamic data
have sufficient quality to be used for the simulation of the distillation process, which leads to improving the quality of the
alcoholic beverage.

Key words: Vapor liquid equilibrium; fermented musts; Agave cocui.

Equilibrio Liquido Vapor de Mostos de Agave cocui
a presion constante

Resumen

En esta investigacion se midié experimentalmente el equilibrio liquido vapor para mostos fermentados de Agave
cocui que constituyen una mezcla multicomponente compleja debido a la presencia de compuestos polares. Las
mediciones experimentales se realizaron a presiéon atmosférica constante con un equipo de destilaciéon simple y un
cromatografo de gases para la cuantificacién. Los resultados obtenidos demuestran que existe buena correlacién entre
las variables principales implicadas en el equilibrio a presién constante (T, P, X, y); los mostos fermentados se consideran
una mezcla con desviaciones positivas de la idealidad de Raoult debido a las interacciones intramoleculares y la menor
capacidad de sus componentes a formar puentes de hidrégeno y, al mismo tiempo los datos obtenidos tienen la calidad
termodindmica suficiente para ser utilizados en la simulacién del proceso de destilacién, lo cual conlleva a mejorar la
calidad de la bebida alcohdlica.

Palabras clave: equilibrio liquido vapor; mostos fermentados; Agave cocui.
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Introduccion

El Cocuy Pecayero, es una bebida alcohélica que se
obtiene pordestilacidnyrectificacién artesanal de mostos
preparados a partir de las cabezas maduras (cormo
central) de la planta Agave cocui Trealese previamente
hidrolizados o cocidos y sometidos a fermentacion
alcohdlica con levaduras naturales o cultivadas [1]. La
produccion del mosto fermentado de cocuy se conoce
desde la época precolombina y, desde el siglo XVII [2]
se elabora el producto destilado que en la actualidad se
produce de manera artesanal en la poblacion de Pecaya,
municipio Sucre del estado Falcon, Venezuela.

Esta bebida se encuentra en proceso de legalizacion
y recientemente se aprob6 otorgar la denominacién de
origen al “Cocuy Pecayero” [3]. La bebida, se elabora
en varias etapas; la primera etapa incluye el corte de la
planta el cual se realiza durante la maduracion, antes de
producirse la inflorescencia, cuando la planta tiene entre
7 y 10 afios. Luego, el cormo central o pifia de la planta
se cuece en un horno de piedra construido en el suelo,
durante 72 a 120 horas. Una vez horneadas, las pifias
se trituran en cubas de madera que posteriormente se
lavan, prensan y filtran. El jugo obtenido es fermentado
durante 4 o 5 dias en toneles de plastico o de metal para
finalmente ser destilado en un alambique artesanal [4].

Los compuestos volatiles producidos en Ila
fermentacién influyen en la calidad final del producto.
Asi, los ésteres son constituyentes volatiles responsables
del aroma de la bebida. Los alcoholes superiores no son
considerados como un factor de calidad de licores debido
a su olor desagradable. Los ésteres etilicos de los acidos
orgéanicos superiores otorgan a la bebida sabores y olores
a fruta y flores, con excepcion del acetato de etilo, el cual
proporciona un aroma a solvente. Adicionalmente, altas
concentraciones de metanol y furfural pueden conferirle
propiedades téxicas a la bebida [5].

La calidad de las bebidas alcohélicas se establece
de acuerdo a las concentraciones de los principales
compuestos quimicos que conforman la misma, de alli
la necesidad de llevar un seguimiento de las fracciones
vaporizadas durante la destilacion para determinar
su evolucion y de acuerdo a ello y a las propiedades
quimicas de estas sustancias en la bebida alcohdlica,
definir los cortes del destilado, tomando en cuenta los
limites establecidos por COVENIN 3340 [6], para de esta
manera lograr un mayor control del proceso que permita
establecer un equilibrio entre la calidad del producto y el
rendimiento del proceso [5].

En la elaboraciéon artesanal del cocuy de Pecaya, la
definicion de los cortes del destilado (cabeza, destilado
medio y cola) se realiza empiricamente, de forma tal

que no se garantiza que el producto cumpla con las
especificaciones de grado alcohdlico, concentracién de
metanol, furfural y total de congenéricos establecidos en
la Norma COVENIN 3662 [7].

En relacion al proceso de destilacion, que llevado a
cabo en alambiques artesanales transforma el mosto
fermentado en Cocuy Pecayero, existe diversidad de
criterios relacionados al valor o valores que uno o
mas parametros han de adoptar al momento idéneo
de concluir la destilaciéon, o de realizar los cortes de
separacion entre las fracciones cominmente llamadas
cabeza, destilado medio, y cola. Es por esto que se
hace necesario estudiar la evolucién que a lo largo
de una destilacién de este tipo experimentan tanto
las cantidades como las concentraciones de la mezcla
alcohdlica en el “ollon” (calderin) de destilacién, y el
destilado obtenido ya que dicho proceso ocurre bajo los
supuestos de que todo vapor que abandona el liquido del
calderin lo hace en condiciones de equilibrio con este, que
la condensacién toma lugar tinica y exclusivamente en el
condensador, y que en el caso que nos ocupa, el sistema
a destilar puede considerarse fundamentalmente como
una mezcla de etanol y agua [8].

Actualmente en la poblacién de Pecaya, se estima una
producciéon de 200 000 litros de cocuy pecayero anual
[9] a través de un proceso completamente artesanal. La
obtencién de la Denominacién de Origen del producto
y el proceso de legalizaciéon de la bebida que aln se
encuentra en proceso, conllevaron al disefio, construcciéon
e instalacién de una planta piloto para elaboracién de
Cocuy Pecayero, como parte del proyecto de la Red
Socialista de Innovaciéon Productiva de Agave Cocui del
Ministerio del Poder Popular para Ciencia, Tecnologia
e Industrias Intermedias (MCTI) a través de Fundacite
Falcon, con la finalidad de beneficiar a los productores
de Agave cocui, quienes pueden mejorar sustancialmente
los procedimientos artesanales al implementar buenas
practicas de manufactura que garanticen la calidad e
inocuidad delos productos, asi como la higiene, seguridad
y confort de los trabajadores [9].

Se estima que con la puesta en marcha de la planta
piloto la produccién de Cocuy Pecayero se incrementara
exponencialmente para dar cumplimiento a la
demanda debido a la legalizacién de la bebida previo
cumplimiento de la Norma COVENIN 3662 [7] bajo
los estandares necesarios para su comercializaciéon y
exportacion, lo cual a mediano plazo va a requerir de
un planta de mayor capacidad con mayor control del
proceso; es por esto que se hace necesario establecer el
modelo termodinamico que mejor describa al proceso
de destilacién artesanal y simularlo para establecer
recomendaciones operacionales que garanticen la
calidad del producto final.
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El objetivo de este estudio fue determinar las
composiciones de equilibrio liquido vapor (ELV) de los
mostos de Agave cocui a presion constante, con el fin de
modelar y simular el proceso de destilacién artesanal
que conlleve a mejorar la calidad de la bebida.

Materiales y Métodos

Para la determinacién experimental del ELV
isobarico de mostos de Agave cocui se utiliz6 un
equipo de destilacién simple, conformado por un balén
de destilaciéon con tres bocas de 1 L de capacidad y
un condensador de tubo liso. Para el registro de la
temperatura de la fase liquida se empled un termémetro
de mercurio de 150 + 1°C, mientras que para la fase de
vapor se empled un termémetro digital (DeltaTRAK)
de -50 a 200 + 0,1°C. Es importante sefialar que la
destilaciéon a escala de laboratorio se hizo de forma
isobdrica (presién atmosférica), al igual que en el proceso
productivo original. Una vez alcanzado el equilibrio
térmico se extrajeron muestras de la fase liquida y de la
fase de vapor, una vez condensada.

La composicion de ambas fases se determind
mediante cromatografia de gases, utilizando un equipo
marca Agilent Technologies modelo 6890N, provisto de
un detector de ionizacién a la llama (FID y una columna
capilar HP-INNOWAX. El gas de arrastre utilizado fue
nitrégeno con una velocidad de flujo de 20 mL/min, la
temperatura del inyector fue de 250°C al igual que para
el detector. Cada una de las fracciones se analizé por
inyeccidn directa de 1 + 0,2 pL de muestra.

Para obtener las ecuaciones que relacionan la
densidad de la solucién con la concentracién de etanol
(g/100 mL) se realizé una destilacién simple del mosto
y cada 30 mL de destilado se toma muestra de ambas
fases (liquido y vapor), lo cual se repite 4 veces. A las
muestras se les determiné la densidad por picnometria
y el contenido de etanol por cromatografia de gases.
Para determinar la densidad de la muestra se empled un
picnémetro de 25,386 mL a 20°C cuyo termémetro es de
35 + 0,2°C y una balanza analitica electrénica (BP 110S,
valor maximo 110 g, precisiéon 0,0001 g).

Con el contenido de etanol de cada muestra
analizada y su densidad se construyeron las curvas
correspondientes a cada fase y se ajustd una linea de
tendencia, cuya ecuacidon representa la relaciéon entre
las variables involucradas para cada caso, las cuales
sirvieron para determinar la densidad de la soluciéon
en las siguientes destilaciones y asi determinar la masa
de la solucién y a su vez por diferencia con las masas
de los otros compuestos, permitié conocer la masa de
agua presente en el mosto, lo cual es indispensable para

el calculo de las composiciones molares de las fases de
liquido y de vapor en cada punto de equilibrio de las
destilaciones posteriores.

Unavezarmado el equipo parael estudio experimental
del ELV, se inici6 el calentamiento, y al alcanzar el
equilibrio térmico, se registro el valor de la temperatura
simultdneamente con la toma de las muestras de las
fases liquido y vapor. Se establecié la toma de muestra
cada 3 mL de destilado para las primeras 5 fracciones con
su respectiva muestra de fase liquida y, posteriormente
cada 10 mL hasta completar la destilacion con un
volumen total recogido de 165 mL. El cambio de volumen
para las tomas de muestra se realizé con el fin de poder
cuantificar los componentes mas volatiles presentes
en las primeras fracciones. Las muestras de ambas
fases fueron analizadas por cromatografia de gas para
determinar su composicién.

Para verificar la calidad de los datos experimentales
isobaricos del ELV se considerd la mezcla como binaria
a partir de los componentes mayoritarios etanol-agua,
ya que las fracciones molares del resto de los seis
componentes presentes en el mosto son menores del
orden 10° y todas juntas reunidas representan entre
0,001% y 0,01% de la composicién del mosto [10]. Se
aplicé en test de Wisniak [11], el cual es una prueba
punto a punto y de area, que utiliza relaciones sencillas
tales como relaciones de energia libre en exceso, la
correspondiente al coeficiente de actividad, ¥;, y la de
Clausius-Clapeyron, para plantear como consistencia
de los datos de ELV isobaricos la identificacién de los
términos L y W, Esta prueba de consistencia aplicada
no detecta datos invalidos, sino que el resultado
demuestra la validez o confiabilidad del conjunto de
datos experimentales, en este caso isobaricos. El criterio
de consistencia de este test punto a punto viene dado por
valores de L /W, entre 0,9y 1 para sistemas binarios [11],
mientras que, para el conjunto de datos como un todo es
que la desviaciéon D sea menor de 3 [12]. En este estudio
se definié como criterio D < 5.

Con el fin de comprobar si se presentan errores no
sistematicos en la determinacién del ELV para mostos
de Agave cocui se aplic6 el método de cualitativo de
Buszmakin [13], que es un método de interpolaciéon
grafica en el que se determina la volatilidad relativa de
la mezcla a partir de los datos experimentales y luego se
grafica contra la fraccién molar de la fase liquida para
el componente mas volatil. Este método se basa en que
en ausencia de cambios bruscos en las propiedades del
sistema, estas deben variar de manera continua. Los
puntos experimentales deben originar curvas continuas
con tan pequefia dispersion de los puntos cuanto mas
exactos sean los datos obtenidos.
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Resultados y discusion

Alos fines de simplificar la presentacion de los resultados,
se asigna a cada componente analizado un nimero que lo

representa, presentado en la Tabla 1. En adelante todos los
resultados mostrados serdn en funcién de la codificacién
asignada. Asi mismo, en adelante las fases liquida y vapor
seran representadas porlos subindices Ly V respectivamente.

Tabla 1:
Codificacién de los componentes analizados

Componente Numero asignado
Acetaldehido 1
Acetato de etilo 2
Metanol 3
Etanol 4
Alcohol isobutilico 5
Alcohol isoamilico 6
Furfural 7
Agua 8

Para el calculo de las composiciones de ELV de mostos
de Agave cocui fue necesario conocer la densidad de
la mezcla en ambas fases, en la Tabla 2 se muestran las
ecuaciones de los modelos ajustados que relacionan la
densidad (g/mL) con la concentracién de etanol (g/100

mL) tanto en fase liquida (& ) como en la fase de vapor (@
), al igual que el valor de R? (coeficiente de correlaciones)
asociado a cada curva ajustada y el valor-P reportados por
el Statgraphics Centurion XV version 15.02.5, al realizar
un analisis de regresion lineal a los datos experimentales.

Tabla 2
Datos de los modelos ajustados para la densidad en ambas fases

Fase Ecuacion Estadigrafo R? Valor-P
Liquido pr = 1,0148 —0,00192106 * C,; 0,9881 0,0060
Vapor py = 1,00065 — 0,00112943 * Cyy 0,9852 0,0074

Los modelos ajustados para cada fase son validos para
mostos de Agave cocui en un intervalo de temperaturas
entre 94 y 102°C. Los valores de R? (>98%) muestran
que los modelos ajustados presentan buena correlacion
de los datos y variabilidad de la densidad para los casos
estudiados, mientras que, los valores-P menores que
0,05 indican que existe una relaciéon estadisticamente
significativa entre las variables densidad y concentracion

de etanol con un nivel de confianza del 95,0%; sin
indicaciéon de una autocorrelacién serial en los residuos.

En la Tabla 3 se muestran los datos del ELV para
los mostos de Agave cocui a presiéon constante (T, x, y)
calculadas a partir de los modelos matematicos ajustados,
correspondientesacadaunodeloscompuestos estudiados.
Donde x, y son las fracciones molares obtenidas para cada
punto del ELV.
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Tabla 3
Datos del ELV para mostos de Agave cocui a 101,325 kPa
TCO 6 16 16 a6 a6 A6 10 10 16 6 16 16 16 i 100 10
94,5 151 6352 272 81,18 360 294 412 944 1880 3721 667 9962 099 057 959 053
951 153 4935 228 4272 382 383 412 941 1872 3192 658 9421 106 078 959 057
95,3 1,54 4475 207 2925 399 462 412 938 1853 2776 644 8870 113 095 959 0,60
95,7 154 3830 195 2228 414 530 412 933 1822 2440 623 8309 118 110 959 066
959 154 3486 186 1798 424 587 411 925 1776 2160 599 7743 123 121 959 0,73
96,7 153 2669 167 1071 441 707 407 878 1533 1489 499 5904 138 149 960 121
97,1 1,50 2092 161 728 438 728 394 794 1228 1051 402 4288 150 163 961 205
97,6 145 1649 155 521 427 677 366 683 953 748 321 3003 162 167 963 317
98,1 140 1306 151 385 416 590 323 564 745 537 261 2059 173 166 968 436
98,9 136 1048 147 292 411 497 270 453 599 391 216 1403 184 162 973 546
99,3 1,33 856 144 228 418 414 216 359 499 291 1,83 9,58 196 159 978 640
99,8 1,31 715 141 183 438 350 169 284 430 2,21 160 658 210 157 983 716
100,2 1,31 610 139 151 471 309 132 225 3,82 1,71 142 453 225 157 987 774
100,6 1,32 531 1,37 1,27 514 292 104 180 348 1,35 1,29 311 243 160 990 820
101,0 134 470 136 1,10 562 302 084 145 3,26 1,08 1,18 210 264 164 992 855
1013 1,36 422 134 09 609 340 069 118 3,05 088 110 136 290 1,71 993 882
1016 138 383 134 085 644 408 059 097 291 0,72 1,04 081 320 181 994 902
1016 139 352 133 076 657 508 051 081 2,81 059 099 040 358 193 995 919
1018 137 326 132 069 635 643 046 068 272 049 095 008 406 208 996 932
102,0 1,31 304 132 063 561 816 042 058 266 040 091 001 468 227 996 942

Tanto la temperatura como las composiciones molares de
cada uno de los compuestos analizados cambian en funcion
del tiempo, tal como lo establece el principio fundamental
de la destilacién por carga. Las temperaturas registradas
durante el proceso estdn en el intervalo de 94,5-102°C.

Para resumir el comportamiento de los datos de
equilibrio para los mostos de Agave cocui se considera
la mezcla multicomponente como un sistema binario en
funcion de sus componentes mayoritarios, etanol - agua, lo
cual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama Txy Etanol-Agua

Se evidencia que cada punto Txy corresponde a
un instante de tiempo en el que se alcanza el equilibrio
liquido vapor para el sistema estudiado.

Para evaluar el ELV de los mostos de Agave cocui

y calculando el coeficiente de actividad para la fase
liquida (¥;) de acuerdo a la Ley de Raoult modificada

(Ecuacioén 1), lo cual resulta ser una soluciénreal (¥; # 1
)- Los resultados se muestran en la Tabla 4.

considerando la presiéon atmosférica constante (P), se v.P

asumié comportamiento ideal para la fase de vapor ( =" f’xiP 1)

@, = 1) por estar sometido el sistema a bajas presiones

Tabla 4
Coeficientes de actividad para el ELV de mostos de Agave cocui

T (°C) Y1 ¥z ¥3 Ys ¥s Ye Y7 ¥s
94,5 4,3410 179,1379 2,8124 12,4653 330,0537 607,8656 52419 0,0678
95,1 3,2968 110,2220 3,3864 12,1640 277,5951 567,4273 6,5636 0,0706
95,3 2,8255 82,5994 3,8740 12,0372 241,9796 541,7321 7,5092 0,0746
95,7 2,4987 66,2372 4,2392 11,8084 212,9239 514,8343 8,1003 0,0799
95,9 2,2602 55,5934 4,5525 11,6417 191,8557 495,1335 8,5484 0,0885
96,7 1,7115 35,4389 5,1383 10,8499 148,3657 436,9540 9,1005 0,1419
97,1 1,3590 25,0572 5,2520 9,9961 128,7745 388,1773 8,9763 0,2372
97,6 1,0913 18,3422 4,9377 9,0850 115,8294 332,6545 8,3920 0,3580
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Continuacién
98,1 0,8842 13,7617 4,3526 8,3578 104,3081 275,4094 7,6413 0,4818
98,9 0,7188 10,4843 3,6088 7,8226 91,5829 218,8680 6,8133 0,5839
99,3 0,5965 8,2835 2,9194 7,6448 80,4091 173,0962 6,1728 0,6707
99,8 0,4991 6,6868 2,3188 7,5922 69,4301 133,8387 5,6061 0,7329
100,2 0,4226 5,5364 1,8800 7,6154 59,6236 101,9821 51516 0,7789
100,6 0,3612 4,6758 1,6107 7,6032 50,8722 75,9187 4,7712 0,8106
101,0 0,3119 4,0168 1,5026 7,5015 43,2067 54,6763 4,4480 0,8314
101,3 0,2733 3,5105 1,5464 7,3123 36,7037 37,5277 4,1822 0,8473
101,6 0,2432 3,1049 1,7363 7,0118 31,0747 23,4610 3,9432 0,8573
101,6 0,2225 2,7970 2,1201 6,6886 26,5138 12,0571 3,7616 0,8723
101,8 0,2080 2,5259 2,7630 6,2510 22,3524 2,4546 3,5548 0,8779
102,0 0,2018 2,2967 3,9426 5,7767 18,7401 0,3710 3,3425 0,8812

La determinacion de los coeficientes de actividad
requirié el calculo de las presiones de vapor de cada
componente en funciéon de las temperaturas de equilibrio
(P.), para lo cual se emple6 la Ecuacién de Antoine (2);
donde la presién de vapor determinada (P) viene dada
en mmHg, la temperatura de equilibrio (T) en K y las
constantes A, By C fueron tomadas de la base de datos del
simulador comercial Chemcad 6,0.

InP =4 —- z
(T+c) (2)

Todos los componentes analizados en los mostos de
Agave cocui arrojan valores del coeficiente de actividad
mayores que 1 (3; = 1), excepto para el agua que
son cercanos a la unidad (y; = 1). Sin embargo, esta
mezcla multicomponente se considera con desviaciones
positivas de la idealidad de Ley de Raoult debido a sus
interacciones intramoleculares y la menor capacidad de
sus componentes a formar puentes de hidrégeno, lo cual
puede influir en la formacién de azeétropos y sistemas
parcialmente miscibles dentro de la mezcla.

Los datos del ELV experimentales siempre estan
sujetos a errores, pequefios o grandes en dependencia de
la exactitud que tengan los instrumentos de medicién que
se utilicen, del método analitico empleado para determinar
las composiciones de las fases en el equilibrio, asi como

del disefio y construcciéon del equipo de destilacion
utilizado. De forma general, se pueden distinguir dos tipos
de errores, los sistematicos y los no sistematicos.

Para la deteccién de errores no sistematicos se
utilizé el método de Buszmakin [13], con el que no se
detecta la presencia de estos errores pues se obtiene una
curva continua al graficar a , vs x,, es posible que estos
errores no existan o que no hayan sido detectados por
este método.

Loserrores sistemdticos estan provocados por factores
que afectan de igual modo al repetir las mediciones y son
causados frecuentemente por un mal funcionamiento
de los equipos de equilibrio o de los instrumentos de
medicién. Para esto se aplicé el test de consistencia
termodinamica de Wisniak [11], denominado test L-W o
de punto a punto y area.

Para el calculo de L y W se considera la integracion de
las dreas que resultan al graficar L, y W, como funcién de la
composicion del componente 1, en este caso x la cual
se muestra en la Figura 2.

etanol’

Para el conjunto de datos experimentales de ELV
isobarico para mostos de Agave cocui los valores de L/
W, varian entre 0,84 y 1,13, por lo tanto existen algunos
puntos que no cumplen con el test aplicado, es decir que
son inconsistentes termodindmicamente.
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Figura 2: Representacion grafica del test de Wisniak

El parametro D de este test, muestra la consistencia
de los datos experimentales de ELV como un todo y su
criterio de consistencia es que dicha desviacidon (D) sea
menor que 5. En la Tabla 5 se presentan los resultados

obtenidos al aplicar el test de Wisniak para el conjunto de
datos experimentales del ELV de mostos de Agave cocui
y el resultado de eliminar los puntos que el test detecta
como inconsistentes.

Tabla 5
Resultados del Test de Wisniak a los datos experimentales del ELV
Total de puntos experimentales Sin el punto L w D
20 -- -0,007 -0,005 -9,719
19 11 -0,006 -0,005 -10,486
18 10 -0,008 -0,007 -7,909
17 9 -0,008 -0,007 -7,687
16 8 -0,010 -0,009 -5,950
15 7 -0,013 -0,012 -4,427

Al eliminar los 5 puntos inconsistentes del conjunto de
al datos experimentales del ELV, se cumple con el criterio de
consistencia segiin Wisniak, donde D < 5. La inconsistencia
presentada en los puntos 7-11 probablemente es debida
a errores sistematicos en los datos de equilibrio, lo cual
puede atribuirse a fluctuaciones de temperatura en la
manta de calentamiento usada y, al equipo inadecuado

utilizado para obtener los datos experimentales del ELV
[14], por lo que se debe considerar emplear equipos con
recirculacién de una o ambas fases para minimizar los
errores en las composiciones de las fases en equilibrio;
al igual que el empleo de otras pruebas de consistencia
termodindmica para verificar la calidad de los datos
experimentales.
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Conclusiones

Los datos de ELV para mostos de Agave cocui se
determinaron experimentalmente a presiéon atmosférica
constante (101,325 kPa) demostrando que existe
una correlaciéon entre la variacién de las variables
principales implicadas (T, x, y) y el tiempo. Estos mostos
se consideran como una mezcla con desviaciones
positivas de la idealidad de Ley de Raoult debido a sus
interacciones intramoleculares y la menor capacidad de
sus componentes a formar puentes de hidrégeno lo cual
puede influir en la formacién de azedétropos y sistemas
parcialmente miscibles dentro de lamezcla. La consistencia
termodindmica para el conjunto de datos experimentales
de ELV considerando la mezcla binaria etanol-agua fue
probada por el Test de Wisniak el cual indica que tienen
la calidad suficiente para ser considerados en diversos
calculos de ingenieria. Estos resultados obtenidos
constituyen el primer acercamiento al ELV de los mostos
de Agave cocui, lo cual es esencial para la simulacién del
proceso de destilacién y consecuente disefio de equipos
u optimizacién de los mismos, que permitiran mejorar la
calidad de la bebida alcohélica.
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