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Il lHTRODUCCIOH 

La e~:p los.i.cln de11oqr1lt'ico ho traído colilo consec:uenci11 el 

problema de 11liment11r a un mayc1r m1mero de indivld11as, rozón poi' 

lo cual los oli11entos se df.~ben conservar pnr11 s11 consumo, En lo 

tlntig1.1ed11d los 111étodolj de conservacufo ~11plP11dos ~r1rn 1o. de~eca

ción, so.lazón, enc1.irti.do, fermentüción y a.h11m•1do, con l11 limtt•rn

te tener un bojo período de 11lll'111r.~na11iento. l\c:tualmente, 111rnq1Je 

esta~ t~r.ntr.ns s1q1Jen 1Js6'ndose, uno serie de métodos nuevos hfln 

sido creodos gracias n las av1mces cientÍficos1 Entn~ estos des

tocan 11n g~nero de su~t1inci11s qu{mic11s conocid'ls como aditivas 

nlímentar1os, en su 1111yor{11 cr.irenter. de volar nutritivo, quc..i se 

hnn tornado indispensables. Las f11nc1ones. quP. desempeJi<ln di.chas 

rizantes, oromati=:ontes, ed11lcortlntes, ricidulonles, Qnt.io:dd11nlP.t 

y colora.oles, estos 1iltimos f1md•1111entales Pn lo. sPlección de 1Jn 

producto en el 10ercado. Adem·~s de dor una aparien1:ioi oiqro.do.ble 

111 cons1.unidor Y reforzar otras propiedtJ.des como Eil ':·•lbor, el 

color fHi un excelente ind1cndor de r.ol id•1d y mnd11rez. 

Los pri11eros colores emplP.<ldor. en lo industri.a ali11ent.iri11 

fueron la cachini lla, el anoto y C•iromelo, derivados de ftJP.nles 

ntlturnles. f\ partir de 1856, año en q•Je Henry PerKins dPscubri6 

el priD'ler colorante sintético, el panornmll combi.6, mur.has otros 

colores f1Jeron producidos 1Jtilizados inic1nlmente en Jo 

industria textil. Estos colores proveían 11n rnnqo m11s 011plio de 

matices, eMn mó's est11bles y 1rn1ft1r111es que los colores natur11lE1t:t 

disponibles, razones por 1'1~ cuales enr.antroron una ompl 111 11cep

taci Ón en la ind•Jstr10 de 11liml'!ntm;. 



Paro l\IQO, apro~iMdament~ 80 colores de 1'1 1ndu$tril). 

textil se utili:ob11n para c1Jlorear o\imentos y bebidos, sin t1ucho 

cons1der11ción por lo purez•l de~ p1qmemto, f.sttls su1Jtonci11s fueron 

emp loados por11 defraudar tl l consumidor, da.ndo llOll bttenn 

opo.riencit1 ll prod1JC.tos de m1Jl'1. c11l.idnd. 

A prini:ipi.os de siqltl, científicos de t.odo el nundo recono

cieron qlie muchos de estos colores podÍGn C'ltJS•lr d11ños ll 111 sa

lud, por lo q11e fue ner.es.11rio 1 levrir 11 t'lbo estud.1as sobrP. ln 

estructurQ químico y to:dcoloqfa de los colores e::islentes, 

r.:onr.luyendo qui? solo o1quno~ de ~st11~ no ero.n per,j11diciales, En 

nuestros dÍ11s se echó un segundo v1st.a=-o 11 eslos c.o)oronte:., 

bnJo estrictos r.riter1os vor1os de ellos fueron prohibid11s o 

limita.dos en su uso. t'or ejemplo, en los Estlldos Unidos s6lo 9 

calorE'9 sintéticos e~t1fo perrlitidos: 2 11t11arillos, roJos, 2 

11z1Jles y 1m vprde, coloro:•s selecclcrnados entro cientos. 

LIJ prohibición dG los colores s\ntl!ticos dió lugin et ounen

to en los e$t1Jdios sobre e::tracci6n y aplicoción de piqmClntos 

nntur11\es, haciendo mns fllctible su uso en 1.1limentos. t.nt.re los 

coloreo:-. nQturo.les que en l•l actu111 ida.et tienen v11Jor caraerc:i.•11 fi.

qurl"ln lns nntocianin115, corotenos y belali1fo•1s. Esto-s 1hti.m11o:; s~ 

enr.uentr11n en el bet.1J.bel, y s1J 11so en alimentas estli permitido 

desde 1960. Por ~'! 'l l t.o contenido de color y su elevado poder de 

tinción, el betabel 5e ha convertido en unl'l de las 11ltern 11liv115 

para obtener un color notur11l en gran esenio. 

El presente t..rab11,jo es 1m estudio que pret.ende cstatllecc~r 

los condiciones de s1~r.'1do m•~s 11der:uad,1s p1iro colore~ p11rit'ir.•1dot; 

de betohelr empleando para. ello un secador por ospE>rsicín. 
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11 GEHERllLIDl\DES DE LllS BEl llLAIHllS 

lloll EL BETllBEL Y LllS BEll\LllIHllS 

El lér11ino bet1.d•1Ína~ se refiere- 11 los col on'f> ro~¡ os 

a11arillos sol11bles en o.quo q11P. ~e encuentr\1n r.n pl•mto.s pertenP.

ciente5 fll orden ccintrosp<?rm11e y de:~ 1a.s f•llRiliQ.':i C\n:onc1p0tli11.ce11.e, 

Didieraceoe, Amo.ranthacP.ne, Nyct11qin'1ceaC!', StegnospernJ11cP.'1er Ari

'lO•lcel'le, Ficoid'lceoe, ftll5C•1l l 11re•1e y C1lC t().CC!tle. El h<-'t•1hel <lH:ita. 

Vulqaris L·) pertenP.ci.enl.e a 111 f11mihn Chenopodi.aceoe, puede 

consider•nse co110 11nterl1J. prim11 'lqrícal•1 p1ira. lfl. Clb"l.ención de 

colore5 rojos y amarillos. 

El betll.bel es •rna. pl•1n-l•1 hi anu'.ll q1JC? pr.1'ct1 C•lmentP ~e 

cultivo lodo el año, En nue'>tro po'Í5 los princ1pQle'3 ;~on1H> 

prod1.1ctoros se encuent ron en los estados de Sonor•l • 1 llmoul l.p•1s, 

Hichoocón, Guo.no,juot.o, /\q1.1c.scolient.es, B'l,j'l Colifornici S•Jrr 

Veracr1Jz y Yucatiln, En e~.tas se cul\.1v11n las v1niedadc•s i'lsqroYr 

Wonder, Red PacK, Crosby, IilocK I~P.outy, lletroi t, King Bed, Royl\l 

Red Special Cro:.by. 1Jepend1endc1 de }Q V•Hietla.rt, t•l betoht~l 

tardo de 57 o. 90 dÍ11r; poro. mlldurar o partir 11e la 1;1P.mbr•l• [1.1,¡o 

condiciones Óptimos de cultivo se poeclen obtener host'l 4~ 

toneladas por hectóreo (221. 

Lo. canceni.rt1ción dP culor en el be\.11\:it-l E:-st5. c\et.cirmin11do por 

lo voriedodr la fertilidad de lo tierro, hu11edad del s1w\o, irr\

gocit!n y los dÍ11.s tr1111~.curri.dos h'1st11 la cc•sech'1 <22l. llr1 contv

nido ba,¡o de color puede ser rP.sult.a.do de IJO•l t.erupernl.•1r11 l'l.mbien

te 'llt11 duro.nte el crecimiento. BEl'tnbelPs con d1..f1u:?tro~ de 4.6 o. 

ó.4 cm tienen mayor concentroct6n de color q1Je 11qt1ellos ctJn dt11-

metro superior '1 6.4 cm, factor iinportll.nte o con~idE>r<.lT' e11 111 
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selecc1Ón de l•'.1. 11111terio. primo. l.1'.I. efectividad de la \'~:trnc:c1cln de 

.los pig11ento!; dependP. d?. 111 f11r.1 l i.d11d de conseq1.11 r v11riedader; con 

alto c.anten:Cdo de color d1n•1nte todo el o.ño, de l11s pr<tctic.lls de 

cultivo, del uso de ciim<tti:lS frigor{ fi.t!lfir del méiodo de 

e>ttrl'lttión y p•nifi.c11ción •l5Í como de lcl"t. eq1.1lpor. du e-v11poroción 

secodo, 

El betí.\hel p1Jede ser almacenado poT V•lrios mPsus en c1~mar11s 

frigor.{ficas, El tiel\po de \1lm11cen11mi.ento no i.nfl•.1y~;.o en lo 

recuperación de colores en los pri.mt?ros 5 111eses. Los N:trr:ic.tos 

tienden a. ser m1Í<:i roJos 111 principio, mientr>ls que o los 5 mesi?s 

son más o.n11ranJo.dos <?.2>. l.a composición me?dio de los bet•lhelei:. 

cl.l l t \vados en ttéxico se 11•1estr11 en la tub l<t I, 

TllBLA I, COHPOS!CION HEillh DEL BETABEL 

ELEMENTO X 

PROTEINAS "" ...... , .... t.6 
GRASA , , , , , , , , , , , , , , , 0.1 
CENIZAS .. , ... , .. , ... ,, l .1 
CllRBDH!DR~TOS , , , , , , , , , , , , 9.6 
l\GUll , • , , , , • , , , • , , , , 85 •· 90 
FIDRI\ CRUM .......... , .... 0.9 
COLOR .... ,. , ,, .. ,, .. 0.2 ·• l. 

(14) 
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11.21 L/IS BETl\UIINllS 

Las bc1to.lr.ií'no.s son 11minoiícidos de 011onio c:u11terno.rio, 

divi.dido.~ en dos C•lt.P.qor\ns~ los b~toci.•rni.nas (ro,jllS) Y l•H"• 

beta>:Qnti110.~ (l}mQri.llos>. El betabel es ~l ve>get11l m11s común q11C1 

contiene betalo{nns, pero hay otrai;; fuentes potenciolP.s <2~j), 

La betacianina presente c~n mJJ.yor cant1da.d cirn lo. betonina, o.l''lrC'l 

Qproxi111odo11ente del 75 i"\l 95 del total c1e los colores M,jC'!':ir 

el resto ef.ta. canstit1J1dCl pc1r isohetanin'l, heto.nidina e isohPttl

nidi.n'11 L11s betox11ntinas er;tifo conr.t.i.t1Jid•1s por ta v11lqo;Nnti.rlll I 

lJ, siendo l•l pri.mf~ro. lr1 má~ ah1mdant.e. 

Lo bet.'\ni.n•"I P•: P.l gl•1c6sido dt> 1.1 bi:~t.rn1di.nr¡ l•1 

(fiq,U. l.11 bP.tan1n11 contiene en s11 estr1u:t,\ir•1 trP.•i qr11poor. c•n·

bm~Ílicos, dos con •rn pl\o de :L4 y otl'o c.c1n pl\•l de :!, 1rn cirupo 

fenÓlir.o con pK'l de 8.~J y dos carbonos <l51m~trtco-:. cm l•1s pos1-

c1ones 2 y 1'5, l.c1s trl!s ·kidos C•HbO>:Ílicos, e>l t1111onio c1Ja.tc~rna

rio y l1l ql11coso s1Jn lC1s responso.bleis de to '.iol•Jbi li.d·1d. 

Bajo ccindic1ones 1lcid'ls o 11lc:o.lin11s lo. betnninu y lo bet,1rnl-

1hn~1 se lr'1nsform'ln en •;uc; epímeros isabeto.nin•1 e isobet.nnldtn'l 

en nusenci.'1 de o>dqena. La.s heta.lnlnr1s se encuc;intr•ln en fC1rm'1 dt> 

zwiteri.ones Horma. electroc;t.6.iic•1mente neutrol d1:1 un '11111noóc1d() o 

ión dtpolar), y st1 carar.t.Clri::lln porquP e>n inedias Jjgt11'•1mentP 

del.dos migr'1n h11cia. el 1ínoda. 

tz.ol1Jble~ en •1lcoholes como metonol y ct.11not 1~ insolubles ~n 

~olventcs orq&níco5 •1c:t1 ttm1J., cloraforrno y bencc•no. 

Lo det.ermtn•1c1Ón de lo concentrnci.Ón de l11s beto1'1\11•1s t:;c 



se obtiene o. 5'37 no.n611et1·os (na1) fHlfQ twt•lOin11 y 47ft nR1 para la 

v11lqoxontin11 l'l. pH 5, L11 pl1rificaci611 del color involucro 

electroforesj; o calul\nt'ls dt? 1 nterco11tiio i ón1 ca. L11;. hetalaín11s 

no cambian de color en un ronqo de pH de 3 o 7, d."indos.e lo 111'h:i110 

e<tobil.idod " pH 5 <29-43), Su poder de t10n6n, bos<ldo en lo 

absorboncia, es iq1Jf\l o moyor o l11 de- los colore'"i si.nti$ti.r.os. F'or 

ejemplo, los roJos 2, 3 y 40 tienen 11bsorhancii"l,c:; de> 4tiO, 1145 y 

580 nni, mientras que el de 111 betnninll e~ de 1\:!0 nin (29>, Est~1 

car11cter{stico. ho. coloc!ldo n ll'ls bet11lo.Ínlls en un li.1go1• 11ceptoble 

dentro de los color11nte$ natur1'.l.les que pueden sust1t11ir tl los 

sintéticos, 

R • G!lJCOSA 

R • H 

DETAIUNA 

Dt'TANlDINA 

R • h'H2 

R • OH 

VUV::AXAllTINA I 

VULGAXANTINA II 

FIG 1. ESTkUCTUHAS OU J HIGAS t1E. LOS COLOf\ES t1El. l<ET Mí<EL. < 4 U 
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Il ,31 CINETIC~ 

L•l nmplill •lplic•1ci1Sn de lQ<:; bet'1\11{n11s l-:'íl qllmcmtos s.1~ h11 

visto limitad'l por lr1 sensibilid'ld q•w priesen\.•"Jn los 

tr•1to111ientos. involuc1•(ldCJS en lo prepor11ción, proce~;f\m\ento 

las p1qmC!ntos. p11rc1:, c:omo de los 

product.os colornados, f'Qr(1 l-~ntP.nder ln forma en c¡i1e se pierde P.l 

color, l•l velocid11d con q11e oc1Jrre didv1 p~rdld11 y ]o.s ~c11oc1onc1 ~, 

11nt.emiSt.ic11s quP. 1'1<; rP.lilr.ionnn, es m)CP.sorto hnblur de cinétic'l• 

La t.eori11 c1nét1c'l s1rve cama h·ise po.r11 prPd~cir la r11p1dez con 

lo que el colar se perder& cuando <;e enc•lfmtre sometido o 

candi e i.ones desf•1vor'lb les de tC111perntu rn, ] 1u., o:-!Íqeno, \lH y 

octivi.dnd de •lqllilr ndem•1s de proporcionl'\r loe; b11sei; t.eóricn':i y 

consideN>.c: i enes tom11r en cod11 1mo. de la.s apero.el emes 

re loe ianadQ5 con l•l. obt.enc 115n, o \111ocf:'n11rnento y uso de \oii 

p1gmentM. 

La C\O~t.i1:a es el P.studio de la VP.loc:ld•1d de li1s rc•1ccurne•;, 

entendiéndose por ve loe i d•l.d de rc•acc i Ón 1 o e rrnt1 ci•1d de m'1te'ti o 

<color) quo P.5t'1 svmdo cons11m\do <o prodl1r.ld11) p1,r unl.d11d de 

tiempo ( 47 l • 

Cu11lq11ier reflcción q11v oc:1.1rro. en 1'1 n11tur11h!=o. dE<pende de 1•1 

tempert1t1Jra 1 preslÓn y cDncr.ntr11r.\ón rte rene ti.vos bn.¡o 11].s cunle~ 

se lleve a cabo, Ui velm. id11d de J 11s T'fNCC iones es ti! de· se r1 t11 por 

lo. cmHit.!lnte de vP.lor.id·1d <IO y l'l. ec1111ción lSO>: 

··dC I dt ............................ (!) 

donde C repre-:.P.n\..(t 1'1 concentroci.6n dr.l r.ompoo1?nte en e!:.turli.o ., 

cu11J.q1Jier ttempo l. y -:; el 01·den de roo.cc:i6'n, q1Je d(•~,i:rH\CI 1'1 
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reactivos, Mur.hQ5 de los re11cciones de de•;corapo!3ir.ión de 

componentci~ •11imcntlclas siq1Je •Jnl'l c1nétic'J de primer orden, f!ill'O 

ec;te CO!:O porti.culor s=t, convirtiendo a la ec111lci6n l en: 

··dC f d\, K C ••••11••••••1••···············(::!,) 

Lll oplic1:-ición de esto P.C1J~1ci6n se h'lr.e en s1.1 forrno int~qr•:ld•'l1 

tomondo ca110 lí11i t(-lo;. de 1ntegr1lcicín po.rr1 t=O : C=:Co y pnr(1 t:.:t 

C=C obteniéndose: 

ln r. C / Co J •• K t •••••••••••••• '.' ' •• ' •• '. (3) 

donde Co y C son las conr:entro.ci.ones ini.ci11l y t'inQl del 

componente en estudio, y t el tie11pa de Tciacc1ón, Est11 ecuacicín 

i.ndiC•l que lo concentr•1ci1Sn der.rer.e exponenr.iolmente con el 

tie111po. lln1l grd.fico. (10 papel semilogo.rít.mlco (ccmtcJntro.cl6n vs. 

tiempo) do uno linea recto de cuya pendiente se puede tlblener la 

consto.nte de T'eocc i.Ón ( m==K/2, '303). 

Un par.Sm~t.ro com•mmente •1ti 1 i7.•lrlo en lo cim.~ti.c'l de re•1cci.Ón 

es el t1empo de vid11 m(•dlt.l (t(l/2)), definido como el tiempo 

necesarto par11 prndui:1r <o consu111ir) 50% de la ca.nttd•:ld inici.l'.ll 

de rcl'J.ctivo, pi;to e~,, p•lro. t= t<1/2) entonces C= 0.5 Cc1, Sustitu

yendo en l•l ec1.10.r.i.én :.1. y resC1lvienda: 

+.( 1/2) t:Jn2]/I\ 0.693/lt ............ ., ... (4) 

h1r11 c•111,lquier re•1t:ci.ñn <pn1111c•1r lo tempt>r11t1Jrl'l l-:'f. sh:inipre 

1rno de los pri.meros factores q11e SE> dcbC'n c:on~.id~rill'• Ec;. de todos 

visto q1rn cohmtandll el reci.piente q1m conl.it'ne .lo~ r~octivos 

agil.i"Z•l 111 rellcción, mientros Cl'Je el frío tienr;i C11 efecto c:ontro-
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l'io. Plll''1 re1'1ClCJn1ir l'l tPmper•r\.111·0 cCJn l•l V(!lt1c1dtld d0 rt••1c.c·H~ll 

/\rrtwni11s propuso on 11399 lo ec•1•1c1iln <4'7>: 

\\ ~ kc e:<p l··E" f \H •• ' •• 1 •••••••••••••••• (5) 

donr:le ko es unfl c:onc;tnnte de i.ntP.gr11c1dn y SP. r.onor.e r.omo l11ctor 

preer-ronenc.101, Eo es 111 ent'rgÍ•l d~ octivacián, H J.1 constonte 

qener11l de los C)QSHS y l la h~mperatl1r11, Graflc!'lndo k .,,~ •• 1/T en 

papel sem1log1HÍtmico r.e ohtlene un'l rec-t:.1J do CUY'l ¡ir.indlente 

(r1=-Eo/2.303 R) 0:.1? ohtürne lll cnP.rqía de t'.\ct\v11r.ión. 

LQ q1.dmiC'11 orqrín1 C•l se 1rt..1 l i::ü C'Omo horrom1 entQ p•Htl el 

estudio de lo e$trur.turo. r:1~:i1 sisternn conforme sP. riesqrrol lo la 

re•lccián (59). Cllda confiq11roc1ó'n de li15 moléculrir y c:-.iis .1t(t111c1s 

d1.1rante el pror.~dlmiento de ctlmbio de rear.tiv1Js •l prod 11ctos \.ient' 

uno e1wrqío 11f.oci11d11 con ell'l. PtJesto q11e ltJ. re•1cción implico pt~r 

lo qener•ll llcercar 10 1; reactivos y qenP.rnr 111 r•1pt11ro de ~rnl11cP.s, 

estos estr11ct1nüs ti en en c>nf:l1·qlas '11•1YOl'f:l~ q11p los tl-'1lc1.ivos 

a1stodas. En ot.r11r; p11l11bra.~, conforme los re11ctlvo5 r;(.I nr.¡}rcirn 

entrl1' sí coinien;;r.n 'l sufrir crrnb1us molec:ul•HP.S que lo~ 

convertir1in n prod1Jctos~ incrementa lo enP.rqía de •;1stcm'1. Al 

OYl'lnZ•lr la re11cciÓn 1 1•1 cmerqín ~1q1Je ~n 11umentu h11r.t11 11lcr111::1H 

una ei;tr1.1d.1!r'1 tiP. enr,irq'tn raó:<i.mo. y, o po.rt1r rle este punto, se 

siquen d11ndo lo!; Cl].llbios q11e c11lmin'1r.Ín C'O 1oi;; prmiuc:t.os fillílli:i~·., 

pero los est.r•1ctur11s repres~:int•1n un•1 cnP.rq{a r.od11 V1"1z. mE"n1Jr holsto 

que los prod11rtos quetl'ln totulmE>nte estoblec:1dos <59), 

L'1 dih:!r~nci•l dci r?nergÍ•1 rl~ \1Js tel].ctivos 11i.sll1d1)~ l'1 

estructuro dl., energía m1f~amo. por lo1 q1Je 1l\.1'•l'.Jll?Sll i:1l ~1si...c;o111<1 (In 

su tr11yectorvl por11 l lerp1r n \IJ5 pro1luctos ~e conoc1~ r.muo t•11~?rq{'li 

de 11ctivocicln. E'3t11 crnerqÍtJ lllrÍ>:ilno. corresponde 'l 1rntJ eistr11cl.1Jro 

to 



definido denomi.nadu estado dP transición, y le. 11edid11 d(,!l desa-

rrollo dP. .la re~·u:ción de rea.r.tivos o prad•Jr.tos r:onst.ituye la 

coordenada de N~acción (fig 2). (59) 

ESTADO DE 
TRANSlCION 

EllERGIA 
< DE 
@ ACTÍVAClOll 

[:! ----------"-
"' REACTIVOS 

COORD!<:NADA Df! REACCION 

PROWCTOS 

FIG • 2. REPF;F.SENT/\CION ESOUEM/\TTC/\ llEl. CONCEPTCI DE ENERGTA 

DE /\CTI V/\C ION 
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Il, .o\ l DEGRllDACIOH DE L/\ BETllHIHll 

activ1do.d de llq•10., 

Schi.ff con reacc:Hi'n r1r~ r.ond1:ms11citln del r:.ir•tpo 01ai.no de t.1 CillJ 

el aldehido del f\tl, é'.sl;J t'E~•ll: e icln (1S dependl.en1..f' el<? 1 pH y la 

t.empeMtura ( 16J. 

JJE'l'ANINA 

CYLOtilPA 5-0 GLUCQ:;¡DQ 

o 
" 

+ 

2
c 

.. , 
" 1 ~IOOC N~OOH 

1 
H 

ACrnü BET ... LAMICO 

FIG (3), HlDROLJSIS DE L11 BErMllNll <16) 

Si. el trotamii::nto se ef~ct•fo por tii:.•mp1rn prolonl)•llio~. el 

color se deqro.da completamente di1ndo l.•tqar ll lil np11r1ción de c:om-

pHesto5 osc•Jros (fi.')• 4), En ~sto~ r.oso~ el Ali siq11e la r~11cci6n 

de oi:.curec:lmiento dtl Ma.i 1 l•Hd, c.1Jyos piCJm~.mtos o~ntros c;,e conocCJn 



melaninas, r.or•K\.er{stica.i; del or;c1ireci.mi.ento Pnzimilticll (57), 

Esta5 rel'lcc iones son mc!s r•Sp td'ls bl'ljo con di riones 11 l c:•l l in as Y J.11 

velocidnd dP.crece con \11 rerior.ión de oH{qeno y un incre11enia en 

ln acidez. 

K 1 CYLIJ[IOP/I 5-0 GLIJCOSI!tO MELMlltll\S 
---··--~ 

BET/INJNll t 
<--·--·~-

K -1 J\CJ[IO BETllLMIJCO ---····---·······'· MELllNOlllHll\S 
K 3 

l'lG (4), DEGfll\[IJ\CION TOT/IL í•E l.11 D<.11\NlNll (421 

Los volares de r.nergío. de acti\11lc1ón o~{ conio .los const(rnte~ 

de retlcción se reportan en 1.11 tubl11 ll, 

El vnlor de lo const.11nte k 1 es mllyor tl v11 lores extremos de 

pH, indic11ndo que 111 hidrÓli sis se 11c.el er11 por lo roncentr'lci6n 

de iones H+ y OH-. Lo consto.nte K -\ se tncremento. con ln 

reducción de pH. L11 enerqla de 11cti""1ción p11r•1 111 reacción de 

condensociÓn entre ll\ C[IG y t1 l /\B <K -U paro. formar bet•1nino es 

muy peq1Jeñ11, variando de 3.5 11 O.b Kc.-il/mol 11 pH 3 y 5 respecti-

vo.mente, indicando q•1P. l•1 t?.o.ci:i6n K -1 se f11vorec2 y P.~·:plicn por 

que h11y reqenerar.ién despu~s d{J 1rn truto.11iE>nta tcl'"rmico <17)1 

r.u11ndo K 1 es pei:p1eñ11 y k -1 qr11nde, c.;i.twi.ci.rfo q•Je SP. presentn 

can vnlo'1'€)S de pH entre 4 y ~1. 

El vnlor dP. k. 3 poro el AB en pre5enr.i•l 

oxÍgel"\o ful? menor 11 pH 7, ind:ic11ndo 111 1111f;.:j11.1 C'St.11\-lilic\a.d, siendo 

nproximod111nent.e to veces 11•1yor comp11r11rl•l r.on lo obtP.n\lio. 11 pH 3, 

\3 



se reco11ipnd11 ml'lOeJa.r unrJ !l'l.111ósfer<J de~ nitrÓqpno y red1Jci1· eJ pH. 

TABL.11 J.I, VALORES DE Lll ENEBGill DE ACTIVllCJON Y llE l.l\S CONSTANTES 
ItE REl\CCION f'Af<I\ BETl1NWll EN PRESENCIA DE OXIGENO 11 65 C. 

pH 

cte5 3 ~ 6 

k 1 o.o:!4 0,014 0.010 o.on 0.1):!6 

Eo 1 21. 400 17.200 17,600 l 7.8l\0 1'". lOl' 
l<-1 :i.400 ;,,;!OO O.H!O o. 330 o ,¡;,o 
Eo-1 3,500 1.000 0.600 0.800 2 .100 
I< 2 0.03~ 0.01.8 0.010 0,006 0.004 
Eo 2 15,800 14 .. lOO 13.000 15.000 ¡~. 900 ,, 3 0.024 0.0:!6 0.0:!8 o.oJ:? o. 0~14 
Eo 3 14 .700 ti .;!OO 9.~00 ll.700 8. 400 

Ea E=l Kcal/mol, X [•J mtn -1 ( 16 r 41) 

La C•rntidad de bet'lnino que se reqcneril d~!:.pu~<:i de un 

tMtomiento dP.pende de lo canlidod del llB y lo C[•ll disponibleo 

paro ll'l reac:cíón de candc1nsaC"iéin, [l1Jdo que 1•1 rQge11Clr<.1cuín 

depP.nda del pH, li1s c:onriir.ione!> ide11le5 ser.fn 11 110 v 0.1lor 1:m .. ~1 

c1Nl la d1ferenci.11 pntre k ;! y k 3 i::.e11 mc:mor y l<i tlC:•Jm•Jl•1t1Ón dP 

AB y COG la m!'lyor, oc1Jrriendo P.sto •l pH 6, l.11 menor re':)enero:'lción 

o valores bajos de pH se dc1he a que f'l qr1Jpo omino de 1·1 CDCi se 

enr.uentrll protonQdo~ reduci.enoo su copa1:íd11d lle re•1c:ci.1fo (16). 

obtienP. a pH 5, siendo mayor f-::on P.1 ,;•u¡ll n11t.i1rnl riel betoiba-l quv 

en l 11s sol•Jt 1anes de coJ oM.nte p1.1ri. fic'ldo. LTl enerq fo dt:ci 

!jensib le o la tempP.Mtt1t•l 1 El. tiempo de v\dQ m~di.Q •1 pH 5 y 55 t.: 

fué da 1100 minutos pl).ro. hettm1na, mientrl).!i que? p 11N lo. 

vul<jl).:J.Qntin11 t dP. sólo 100 11inutos {39). 
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II ,5 ESTABILIDAD DE LAS BETALAIHAS 

u,5,l) TEMPERATURA 

Aunqu~ son var.\os lor. f11r.t.ores qi.w ofect..rn de mtrnero 

s1qnifi.c•1tlvQ JQ es.t•1hilid•1d de lo.s hetal1JÍnllS1 111 temperQt11ra 

oc1Jpa •Jn lug11r pref'erP.nlP. por lo reloc1Ón qui~ g1rnrdn con P.l 

sec1J.do. Se munc:1onó en e) ct1pit11lc1 11nier1or que ril degrad•lf''3i::~ Jo. 

betonino no s1Jlo se pierde P.l color, 5inD tombi~n •1p11rer.F.•n 

colores oscuros <4;!l, l11 t.empera.t1J1'11 11cpJero 111 vc--1ocldQd do des

compoCEici6n del r.olor st?'l C•J•"ll sea P.l rmd10 en 1~1 q11e se 

encuentre, haciendo quP Jo. sensibilidad deJ produr.to s.c· v11elvo. P.l 

punto r:rítir.o de loi oper•1c1ón y e.l filctor o est11dt•H• 

Si tomo.111os en c•Jent•l la anter1or, se· df!ber:í t.eleccion1Jr J11 

menor temper•1turo. de st'r.odo posible p•1ra di'.Sruinlur ~·1. rt~::osqr' de 

pérdida de color. Des•1fortiinad11mente, (rn P1 sc•c•1do e·! m•:Í}amo 

rendimi.en-t.o rJe producto por 11nid11d dP. tiempo, 11•1yor t>fi.cif.:mcH1 

economír.i se ohtlenen c1J110da la tc.irrperl'lt1Jr'l de• sPc•1do y 1•1 con

centr•1ci6n de sd'li.dos en l•1 -;nl•Jr:id'n sr.in lo md:-; 11ltos posible~. 

Por esttls N17.onecz. l•lS cc1ndicicmes de se>c<"Lclo debein doter111ir111ro:.e 

expP.rimentolmente, con~lderrindo ttlnt.o llJ.'"i car11clRrfst\i:os del 

producto obtenido como l'ls di! oper1J.cl 6n del equipo, 

Co1110 se ntP.nc1on6 en el p•.tnt.o If.4, l•l e.,;lübi.11d'1d de 1'1 be-

toni.n•l er. '1p1·0:.:jm(id•lmente 10 v0c~r~ moyc1r q1Jt> 1·1 v1J].q11::011t.1n'.l J, 

Por est>l r11zón y ~:il valor r:ornr~rci.1.11 di?l color ro,¡o, er;to!:i ser1fo 

utillifJd01:i como refi:.:iri:>nci'l por•1 ev•1l1Nr el pron.iso, c:ansidr'lndo 

q1JP. una pérdid•1 de r-lJJO<; impli.c11ró un•1 rn•1Yor d~ 01U•)ri\lo111 

La infl•Jt>ncio de ha tc11111wr11tur11 en l'l ccm'.i~l'v•1c1ón do! coJm' 

se m•JP-stro en l'ls tllbl11•;; tlI y IV, 



HI<l.11 T n. lN~LllEHC!ll l1l LI\ TEHPl::Rl\Tllkll y pH E~ El. nrn1·0 111: VHJI\ 
ME!llll lit: BETllNINll 

pH 

TEMP, 4.0 5.:? s.n b.;! En 

61.5 110.1 124.0 15413 1 :!6.1. 10.¡¡ 
75,5 ~13. 5 4\,9 47 ,4 4 l. 2 1íl. ¡¡ 
85.'5 17,1 Hl.5 21.7 17 .1 19.ti 
\00 6, 1 7. \ 7,3 éi. 9 19.7 

UBl.11 IV. F.fECTO [il' 1.11 TEMPEl<llTURll y pM EN lo.l. lTEMPO nr VIDA 
HE!• 111 [IE BETl\NlNI\ 

Tr.to\PERllTIJHll pH !lEMPO OE VID/\ HE!l!ll 

25 1150 +- 100 
7 l\O f- \O 

~o 5 310 +- :10 
7 50 +- 5 

7:'1 5 90 +- 10 
7 20 +- 2 

H=l C, t< t/2) C=J min, Ea l=l Kcol/ool 

L11 tempeNJbll'O. dll 1uqnr 'l •mo. cinéticn de primc:or orden, -:on 

IJOO energÍ•:t dt' nctiv1Jci.i5n de \9,22 Kc11t/mol1 Lo 

que •m i.nr.rt'mento de '.~13.5 C reiioce el tiempo d<? vi.d•l medi.a de 

con un incremento de 50 C et ti.empo de virla mHdti:l p1lt.•1. de t150 o. 

pH 5, d(I 11.I,] ln 1111pc1rtancio. de ccint.1•01'1r 
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11,5,2) OTROS F"CTORES DE DEllR ... MC:ION 

Es neces11rio tener en monte q1.1e cm lo. obtención de colores 

purificados dP. betnbel estos von Q est11r 50meti.dos n diferentes 

condicione'5 en cado. UO•'l de l'ls eta.pos del pf'oceso, En el l•ls la 

pérdid11 de color esta ilSocioda en la mayorí11 de los coso5 o lil 

coinbinnción de los siguientes f11ctores: 

- pH 

- axíqeno 

111: 

- octl vi dad de o.quo. 

f'or lo que respect.f'l al pH, se 5abP. q•1e valores e:~tre1tos a

celaro.n el proceso de hidr6lisisj sin emb•uqo lt1i:. bettll11ínas san 

est'lblP.s en un ranqo de 3 tl 7 ("\), siendo l\iÍ:üm11 a pH 5.11, vnlor 

inuy cerc11no ol pH del beta.bel <pH 5.5). tn estp JlltE"rYfllo no h1JY 

cambios en lo lect11r11 del espP.ctrofotómetro, pero fuera de ellos 

hGY 111odif'lc:aciones en 111 estr11ct.1n13 de lo mo16c11Ja en la 

obsorbonr:i.o. La enerq{o de llcti.V•lCíÓn no sr. modi.fico en el ranqo 

de pH de 4.B ~ 6.2 <:16l, por lo q•1e el efotto de esto vorjable 

recoe Sl)bre h1~ cont;tontes dP. reacción y lo5 tiempos de vida 

11edio. coum SP m11estf''1 en Ja~ tohlcs Il, TII y T'J. 

Lo velocidad con la ql1e •;e se pierde el color ~e increwento 

con 111 presencio de o>:Íqe'no luz,. pero decrece ron J,, octividod 

de 11quo. <Aw> (3U, La luz do tuqnr a unol r:int-;tll:~' de primer 

orden, con un!l energi'a cte octlv11ción de 19.2 Kc11l/mc1l 

de vida medio de 3.2 horas~ 55 e (2), 

tie11poc;. 

La betcinina rea.c:cionll con ox{qena mol~cular y es •ma. de Ja.s 
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principales causas de p1frd1dQ d111'C.ln'\.C' (:)) p1'oceso.iniC"n'lo y emp1eo 

del color en n.ll11ento5. El efecto de varios o.ntimddtlntes co110 el 

ácido nscórhico, 'isaascdrbicci y EOTf\ <dcido etihm dia11ino 

tri.cloraacéti.co) h11n sido 1~st1Hh11dos CH, En pre'iencia de O}(Í']eno 

Jo. c.inét'ic1l de degr11d11ción ei;; de pr1mE'r orden, con enerqíu de 

octi.v11r.iÓn de 20.4 Kr.ol/mo1 y tiempos de vi'.10 11e1Ji11 11 pH S y 90 C 

de 22.6 11inutus, slt•10.c1Ón en la que se tiene~ una menar 

reqeneroción del colar. Er. ouc.:;encio de aw\geno c;;e prosentirn 

desviociones respecto l'l ln cinéticn dt! primer orden, peru la 

estabilidad se incrementa de 4 o 5 vece?~; (42>, En est•tdios 

temper11t11rll const•1nte de l'.:i e, 111 luz c11Usll 1rno. pérrlidr1 dt' colar 

de 1:.i.6Z y el o:{[geno de t'l.J.ii. Si se e~:pone 11n11 s11l1Jción !fe 

betalof.n11.s 11 J.11¡: y oxígeno ~im•1ltrfnea11ente, ln d(1grad'1clón globnl 

es de 28,bX, indicando que el efecto es or.11mulot·i.vo (2). 

Por liltimo, la ac:tivld•"ld do l'lQ'lll (fü¡) drl. unn vr1rillcitín C!X

ponencial en lo. cnnst.rtnl.P. de reacción, ref'\e.jríndose (In t1\ t.i.empo 

de vida medio.. fi Aw=.37 21 t1e11pc1 dp vidll 11edin es de 124 m1nu

to5r mienirll.S quP. 11 Aw=t el v11tor es de 3:~ mi.nut.o~ <4 veces 

menor>. 



Ilo6l EXTRllCCION Y PURIFICllCIOll 

~xisten di versos métodos p•lrll llevnr o. cll.tia lo eHtrocci.6n de 

los colores del bet11bel <14,22,36 1 44), obteniéndose en la moyori'a 

de los cosos cor1cc:mt1·adas no purificadas c.on c:oncentl'fltione5 de 

color que voril").n entre 0.5 y 17., P.l resto de los componentes son 

prote!nos <10%), cnrbc1hidr11tos (80t) y sl'lles <BX>, conserv,fndose 

el olor s11bor tQror.ter{sti.cos del bell'\bP.l• 

La e}:trncr.ión de los bet1J.lo.Ín11s SEi bnsn en s11 solubilidad en 

11g11.,. Las teraperot1.1r11s recoroendodos vo.ría.n desde 105 15 Q los 100 

e dependiendo principalmente del ob~jeti.vo de 111 op(lt'tlC:i6n, esto 

P.Sr 5\ c;;e req11iere inru:tivor enzi.111i:ic:., postc111ri;:;ar o simplement.e 

extraer el color, Reovistindo los diferentes inétodos de eatr•1cc.i6n 

se se puP.den encontrllr vari.oc; opero.r.iones co11unes, E?ntre P.l tos 

están 111 r1ollend11 en presenci11 del solvente, 1·1 filtr1lcil'in pt).ro 

eliminar el bo.q(\zo, la evopornción por11 to r.oncent..rar.idn dP. la 

solucid'n y fln11l.1nent.e 1'1 ohtenc16n de polvos por 1iufilizqci6n o 

ser.odo por asperi;ión. 

Los 11~todas de puri f'icaci6n del color se hris1H\ en q•.te en me

dios liqero.mente 1kidos 111s betaloínos m\qr11n hoci.o el tÍnodo o 

bien intE!rocc:i ona.n con •mo. resl n•l on i6n i c11. Los t€!cn icQ.s de po ri -

fir.nr.i.ón sont 

1) cro11lltoqrafí' a en colu1mo 

2) eler.trot'oresi.s 

3) cro1111toqrofía lÍql.lido de 11lt11 pre1;;ión 

4> uttrofi ltr'1r.i6n ~1 ós11o~;is invers., 

tod'ls ellos con l"'l j nc.onven j e>nte de 1.1ti 1 i Z'.trsc.:i p<1 r11 ) 11 obten e icfn 

19 



de cantido.des 111oderad·1~, y1l q1JEl s•1 l'J.]to costo no perinitfl el 

escal'111iento a ntvel piloto o inrlustri11L. En t 1 l C•lso dP. la 

ultrafiltrac1ón y ósno5i.s invers•l el costo de-> lr.ts tnC?r1branos 

limita s11 1Jso, ade1111{s de q11e no ser{o posible seporor por esta 

vfo el colC1r de Jos •l~Úcrires, ccimponente> mllyaritari.o de lc1s 

e:<t roe tos de b~tobe L. 

II ,7) USOS DE Lf\ BETllLflINllS 

E:üsten Yo ríos trab11jos ( 14-29-30-41) llíl los que se h•:l 

JJeqada •l lll conclusión de que li1s bPt•llaÍnos p11eden s•Jstit1Jir 11 

los ca.lores sintéticos en productos como: 

a) Alimentos SC!tos como r.opas y 11derE1;c-:os p•JM, Pnsalod•l• 

b) Productos enlatndos r.01110 .ji.tomr1te>, Ci•llsr:l pq.r11 pi.t:t!IJ~, cerez11s 

y f'resas. 

e) Prod1Jct."s en f::>Scabet:he como rÓb•lOO~i· 

d) Productos c1írnicc1s romo s0Jchii:h11s y h•1mb•HQ•JPS.rls~ 1'11J~tlt1Jym1-

rlo tns nitrito!j y nitMtos. 

e> Prod1Jctos }1frteos como yc1cpJrt, cr('llltlS p11 r•1 s•rndw1 ch y rc"!1 l enus 

de frutri. 

f) Postres y duJces cC11no J11lP•l5 y amrmelados. 

q) Gelntinos y polvos p111·a rQfrE,);;r.os in'it•ínt11ntios. 

h) Productos congel11dc1r. (p1llP1.r1s, heJo.dos). 

L•>~ alimento~ 1~n los que se puP.den 11t.i lii:•H l11s betllh·iÍn11s 

pre!iemtan }1:1~ s1g•Jlenteis c11r'lCtflrÍstictls! 
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U Actlvida,dQs de 11g11Q lo m'1s ho,jas posJhh1s. 

2> pH de S o lo m•fs r.P.rr.•lnn o .ftite. 

3> Alimentos qua no s1Jfr'ln tr11t•1mientos t6rm1cos proJongodos o 

que 111 adi.ci1Sn del color pued1J ser pnsteri1Jr ol r.olenlillliento. 

4) /\limentos en POV!lsei:; q•JI? <11.slc:on 111 prcid•tclo de loJ ltJ;: Pl 

O!{Íqeno CIJ!lndo el tiempo de 'llmocen•1miento 1-~s prolonqorto. 

5) Alimentos con una cort1J. vida de 11naq•Jel. 

U ,Bl PRESEHTf\CION EH EL HERCf\DO 

En general son 3 l11s for1111s de comerr.i11li.z,1r el color: 

U Polvos de bet'lbel coaipl.eto, sec(Jdo y molido. Estos na i:;on 

complet11mente sol•1bles por ten~r p11lp11 entera. E-;t.a es La 

pre5en+,11c i dn ll•!s econó11ica, 

2) Conccntrtido5 de calor.1nt.e P.n for100 Ue •Jn líquido vtscoso c1m 

conc.entr'lriones eni..r€l 40 y 607., obte>n1dos por ev11por•11:id'n •ll 

v•H:Ío de los e:·:lrr.ictos •lClJOSD".i. 

L1Js dos 1Htimns present11r.ionP.!; pueden invol11cri:1r •in procei:;o 

de p•nlfiC"o.ci6n, lo q•JP jncreme>nt<1 el costc1 de) ohi..cncHín, 
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III !lENERflLIDl\DES DEL SECl\DD POR f\SPERSIDN 

I II, 1) EL SECl\DO POR f\SPERSION 

La op1lc'1r16n oriqin•ll de>} sPC•Hto po1· •11;;per~icín, a fin<1s del 

5iqlo p11s11do, f116 l•l di? convertir 1rn producto 11Lttlm(.'inte 

pereicedero <lec he> 

ol1DOCP.nad~1 y vr.ndid01 po~terior111ent.1~. No f11e sino hosl•1 }l)S 11ños 

30 ein que otrcis dor. pl'oductos pud1Pron oñ1Hlirc:;Cl rJ l'l J1t:,t'l: huevo 

y café' sol11blP.• Con Lo ~;.eqttnrlri q•1err11 m1rnrtio1 l r:.1? hl~l, nf-:icesono 

producir 11llm(lntos r.etCJS b<Jr•1to•;, de• •111..o y,1Jor n•1tri1.ivo y 

P.slo'1blf-'.IS. [1r:.is11fortun11d•1mi::nt(', lt1 l)f'ln d~m11nd.-1 y Pl n•1i:imir~nlo de 

•Jn•l tec.noloqfQ rc~sultd' en un ho,¡o cont.ro1 de c:•1l1dod y pror:l11ctc15 

de 11p•Hl?.ílC\(l paco otrnctiv•l •ll c;(1ns1.imtrlor. Una vci: finall;:'lda In. 

segundo guerr•1 11urtior. prodiJCtos, t•inlo dE> 111 ind•Jo;,trio quÍmic-fl 

como rlP. 1) limP.ntos, p11dieron SP.r:or•ie? por 'lspc.>r!i1on1 El inc:remento 

en el int.erP; por obtPner polvos de h•1en•1 t•1lid•:id c·olacó 11 !or. 

.i.ndustri•1ler; en uno posic16n m•h favnr11blr. P•lNl sec11r miJterialP.'5 

nueVCls y 1neJOrt:1r 111 ra.11d•1d dt> los yo. P:n51..m1tes <JY>. 

El ser.11do seó' rJP.f1ne como el pror:0so D11-?di•rnt.e t;:il r.u11l el 

c11lor (15 'lf.lllC.!ldO p11ra re111ovrir 1'l lll•lYOr P•Hle d1--~J llcpddo rlr- 1uvJ 

sotuci.6n qt1P. contiene sólido'5. El Si?'CflriO prH <1'5p~rsi.Ón r.IJ h·l~a en 

la. reducc-l.Ón dEI 11n11 r.olucHÍn íl un rorío m.:•di<rntc• •m 'ltoaii;::'J.dor 

dentro de 11n11 r.Óm•1r1J., el me:-:cl11do de este ror.lo r.on 1rn11 c1Jrriente 

de 'lire t•llionle q•JP propol'riar"'1 C>l c:iJ.lor ncct:•;,fnic1 p'lrr.i Jtl 

P.V1J.poroción d1?L •1q1.111 y como v1.1h{r.1.llo p11rri l)llminar lii h•1mP.d11cJ. 

fi.nl'.l]mc:rnt.c.1 eJ productc1 seiro !ie i;;er1orr1 dP 111 corrlen1..ri dt1 11i T'Q por 

mE'dio de n ltr!ls o ClClrJno•:;. LQ fiq1Jt11 5 1111.IP.~tr(I t:>l di1.1<¡rnm•1 de 

Jo. inst11Jocic'Ín d~ sec:odo con ]() que se~ cr1t•ni,a., El tiP.rnpi:1 tc1lrd 



de secado V'lrÍo entre las ~ y 30 segundos dependiendo el tr11111ño 

de L11 i.nsta1~1c\15n <6), f•nr ~st.os tie11pos li'rn bajos •~l ser.•H1o por 

aspersión es considerndo IJn procoso 1n~;tifntr:ineo pn el que 111s 

peq1.1eñns CJOtns form•1do~ por el •ltomtzador per~tten el sP.r:odo en 

un11 sol•l et11po r 11rompañr1do por un imporl'1nte efecto de 

P-nfrii111i1mto 11c;octodo ci)n lo evoprJr'1r.ión, d11ndo lur¡1H 11 prod•Jctos 

de muy b11en•1 c•11 j dad, 

ALIHENTACION AI!IE 

CALENTAOOR 

PROIXJCTO 

FIG es>. Dil\GRllHll DEL SECl\ll[lk EMPl.Et\JlO 

El calP.ntlldor llev11 el l'llre '1 ln temper•lt•tra desP.ad·1~ Pste 

entra 11 lo c1i'm1lfa. y d(Jsp1JPs de J,1 ev'lporac1ón d1!' l•l h1Jmedod esto 

corriente se cmfrio •l s•J te11per~1ti1r11 de s~1Liciil. El prod1.1cto'" seco 

y el 11ire se sep'lr•1n en el colector (c:ic1ón) dQ prciducto y el 

11i.rP. h•JmerJ1J SP. elimin'1 o lo 11tmÓsfP.r.J ()r'1ch1t; •ll vcrnti l·1dor. 

Con el secrIClo se preterid~ canserv•lr e] producto por mós 

tiempo, o.horrar peso y foctlit•H P.l t.r·rn~.port.P. 11•;{ 1:omo complcit.i:lr 

el prm:e~.o ci~ mr.m11f11ctur'l (20). 



III.2l VENTl\Jl\S Y DESVENTl\JAS DEL SECl\DO POR l\SPERSION 

En r.ompar11ct6n r.on otrns tPr:ni..r:~v~ rlP. s1?cadn, c•l sec•.H1o por 

aspersión ofreccj las siqul cintei.; vc•nt'1,i•lr. <l1 > ! 

t) Es un•1 oper11c\1Sn que puP.de llevor~R a r.nbo en un solo p11<;0 y 

obtene1· dc1 uno i;;olución un ~troducto seco. 

2> Es 1Jn proct'so continuo. 

3) Tiene b11~jo coslo de 11111nteniml.ento por tener porns 'liQZ•H; c•n 

niovi1111ento. 

4) Rlljo c:o~to de lll•lno di? ohr11. Un solc1 operrJdor 1¡(' p11edP lv:1cc•r 

car<JO del equipo 1Jt'in en 1nr;talacionr.:is qr11nrle5, 

5> f'oca car1•osián Pn el f'Q'Jipo Y•l qlH.;¡ el prochJcto liocP contacto 

cr:in la'> parert1;1s r:uilndo ya está ser.o. 

6) Los productos obtc•nidos c:.on m1JY sol11hlei<_;, 

7) Cont.P.rV•l li)s mlltllriolP.s <;pn<;ible5 al c•1lor, t•1nt.o por los 

bo.,jos tieropas dC' rcis1denciq como porque J •1 ti.:mper11t1Jr•1 de lo 

qota ei;tÓ muy por d~biJJQ de l•l temperQt111•11 dP.l 11\rP. '1e s!?coda. 

8) Se pueden introducl r corrHmtes de tJi re frío ll lo c6m1JN1 y ll 

los d1Jr.tos pllra enfriqr e.L prod11cto. 

9) Es pasible PílCQpsul11r prod•Jc:too:. (s11bort?s y Qrornr1s). 

10) Un sP.c11dor rlis1?ñ1Jd1J par11 un producto 1~spP.cÍ fico p•JP.de 

1Jlil.i211rsE> par11 otros 111•1tE'rialPr:H 

11 J i.a.s prop1edori~~c:. del prnd11r.to $e p1wdP.n modi.t'\r:or c•1mh·i11n,Jc1 

Jos cc1nf111:.iorH-~~ dE.1 aperacl6n. 1-°Clr (1 ,¡emplo~ se puede V•HÍ1lr 

1'1 humerh1d fin11l de un :~o o. un 0,:!7. 0•1mt>nta11do 1J di.s11rin•1yendo 

el gasto, se puPde l'P.CJUl'lr Jo. densido.d del pl't1d1Jclo C:•1111biond[J 

la.s tempP.rot.1Jr•1S rfo entrada y :.i1 l uhtr el sistem•1 d1~ oto11iz11·· 

ciÓn a 1.11 concentrricit'Ín de r.61Hlos. 
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12) El arr11nque y par11do del equipo son r1Ípidc1s. 

\3) El sP.cado se puede llevar en circ1J\to ce1•rado, operondo can 

•Jn g111l inerte o solvente sobrecolt•ntQdo como medio de secQdo. 

Esto hace po~ible recu.peMr 1~l solvente y evi t.or el r.ontar.to 

de c1xíqeno parll prod•JC:tos suscC'ptibles a o:üdllcicln. 

14) liaJo!i ti.cmpos de rer;idenci11 en un11 at.raósfero c•1liFrnte, 

15) El producto que SJ'l]e del sE-"c11dor p11ede estor listo p1ira 

envasarse s1n req•Jer'i.r tr!'ltamicmtos pn-;teriores corno 11olienda 

o trrnízado. 

\6) El fl11jo dP. aire respecto al producto puedü -;c:-r en cnntrrico

rriente, par11lelo y mi>:ta, 

Las principotes desventaj'l!i son (ó): 

1l Sp requiere ~oís c<llor p<lro secor yo. qyo l• oHMnt•ci6n tiene 

un olto contenido de aqu11 < el líquido debP. !ier ba11beable ). 

2) El proble11fl de rec11per'1r los polvos incrc•ment11 el costo de 

opernci.ón, espec1almenle c11nnr:lo se ner.P.siton filt.r11s de bolso 

o b{lrt'Qdores adicicin•llC'i:. Pn 111 r1ímo.ra y ciclón colectar. 

3) Alto costo i.nir:itll, 

4) Altas vetoridad?t:. de rotocil'in pn disc:os ata11izodores y presio

ne<; P.lev11dfl5 p'lr'l boq•Jillos. 

5) Pé'rdidos h•1st.11 de un 207. en ll'l rec1Jpero'lci6n de polvos por 

arrastre del r.iclón cuando se trob!l,jan bil,J05 concentr'lci.one-;. 

6) Se req•lleren rspaci.os grfrndes po.ro instol11r el equi¡10. 
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Ill.3l ETllP/IS DEL SECllDO POR /ISPERSIOll 

Lo.s princ i.pa les operllr. ion e; involuc ri-1d11s en el <;eC11do prJr 

aspE-rsi6n son: la ntoinizllcidn, el 11e::clodo de }11 rorri('lntc1 ll1re ·· 

rocía y el !iecodo de l11s qot.,1s, 

111.3.1> llTOHIZllCIOtl 

Lo ot.011iztlc16n consti t.uye el p~1r,o 11t'is 1111p1,rto.nt.e en lo 

apero.ción de serado, de 6st~ rfope11dc cil 1.Gmnño proauJ'dlo de las 

partícul11s $1J di•;trib111:ión, to. dirf.lcci.Ón riel roc\11 y 1'1 cnerq{n 

req11erid11 parl'J. for11•1rla. L<1 otomiz11ción dPhe q11ront1zor que 1'rn 

port!cul'1s 11ás qrondes. seiquen o.nt.er; rle llaqar 1:i 111 p11red d~ 

producir pocc1s finos debido ll q1Je ást.o~ p1JPdPn sabrerolc~ntar 

o ser arro.st.rados por el ciclón (U. 

El princ1p'll efecto de lo. alo111:='1ci6n ClS produci.1· 'ln•l <>.lt.•1 

relnción ~rnpP.rfi.c:ie - 11•lsll, foivoreci.P.nda lr\ vP.lo1:id11d de P.V11porl"\

ción. Por e,jemplo, 110 o.to11i~ador que de l11go.r o. po.rt{c1Jl•lS do 100 

ra1cro.s creo. un1\ superfi.r.ie de 60 metros CU'ldrodot por litro dü 

sol•Jción. Un r.equndo efecto es el dti trear un prod1Jcto fJn•lment~ 

dividido con r.arl'.lcterí~tir.as físicos esper.i.o\e~ en cunnl.o o 

densidod y form<J de 11.1s port{cultls. l.us o.ta11io::11dc11'er. emple11dC1s (líl 

lo industri11 1ion dJ? rio$ tipar.l boquill11s •l presi6n 

centrífugo~ (figuro ól <JO), 

diSCll~ 

La 11to11iz11c:i6n por disco uli li::o. la fller;!•.l centr{f1Jqo parl"\ 

fr11ccionor C•Nlq•Jier 1Íq1Jido que f"111v•1 por qraved•ld o qll~ p1Jede 

ser boA1beo.do por una 1 i.nei'I di.recta o\ c1\13co. Este Gistell•'l tlo 

atomi:?'lticín es rl mols 11tlli7.11do en lo 'l.tt1Jalid11d, y CO..\''ltidl)dc>s 

de 27000 Kg/Hr i;e puP.den oblen1~r con un solo di!;co (6), L'ls 
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pri.nclp!llei:> vrmto.,jai:> de lll otomi:Mdtfn por disco s11n (13)t 

- Se puedt'n atomi:!tlt so11Jciones cou r.ólidoo;-. q1•11esos l'n s11~pens16n, 

- Lt'J op1?r<lr.l6n df-:>l P.q•npo no r.i::· VP. Qf·P.ct.:\fhl por r.rimb tos en l'1 

presi6n dv alimentilc.ián. 

- Los prob\eah:is por er11silfo no r,on dP. lmport11ncl•l• 

- Se pueden 111'.lnP,j•H gastos de -\- ·· 25% sin a.fc1c.tor scri a.muntP fl] 

di.omet.ro dtl port.i'r.ulo. 

- Scir1 de ftÍcil Q\i:mteni.r111?nto. 

- Los c11mbios P.n r.onr:entMr.it5'n y ')'1Sto puechm con1pP.ns•1rse c:on •1n 

c:omhio en 1•1 velocjd11d de rot11nón dPl dlsco. 

- Lns costos de rmerq{a son m•!s rnd•u:irios en r.ompt'Jr•1ci.rS"n 1:on los 

hoqui 11os. 

L11~ principote~ desventa,y1s son (\)~ 

-· Alto costa í.nlc.ú11. 

- Se req1Ji.eren .. 1lt!ls ve\oci.doriP.s de qiro. 

- Por l•l dl recrión dr.] rac:íc1 su requiere11 clJ1110.1·ns de~ mayor 

di.iímetro. 

- Es d1fÍcil 11dl'lptl'lrlas porrJ fl11,Jo en c.ont1•occirflent.e. 

L11-:; boriui \ lns o presil5n r.onsi.stP.n P.n pequeñ11s ori.fu:i.os por 

1 os e u a les e 1 rrula líl sol 11c j ón q•1e se vo. a sec•H. l.•1 for111·~c:icin 

del rm:ío ~t? b1l 1hl en lo convQT5iL~n di;o pn)i;iÓn o veloci.dod i:11nndo 

~l 1íq1ndo es obliqo.do •1 pos0-r por 1rn11 reducc16n. Li.iS lwq111·1·J1Ji;. •) 

prer;i()n ·~(l t~mplt'•m con VC1nt11,p1 c11onrlo na h•i:.r ~aS'l1ll11s qr•n~~~1)•; ~m 

sus¡iensi6n, 111 vi!'co~id•1d de.• Jo ~.ol.1Jc1án (1fl, b'l.,j'1 y P•lro. orreqlo 

en contri'\corrien'l•?• 

El t1pc1 d1.l ntomi•~·1.d~il" no solo d0te>rmH11l 111 c>twrqf•J rc-)q11c•r1d•1 



pa.r(l 111. fornNciÓn del rocfo sino ciJ ta111r1ño de lri!". golo<.l~ i:-.u 

dirección y velocid•HJ, que o t;l.J vez inrl11yton en til di111enslona-

mi en to ele 111 cómar11 ( 1), 

III,J,2) HEZCLADO AIRE - l\LIHENTl\CION 

Lo intc.iMc.ciÓn del 11.1rP C:t11lt=inl!' y l(.1 •1llmEirilrJC""ic1n tienr- •mil 

grfl.n inftuenr.111 en la.s r.ondtctones rle oper•1ci.1Sn y ¡., c'll tdo.d rl~:'l 

producto, l.os flujor. pos1blPs cin i;ec(Jdort•s por o.spr .. rs1Ón se 

r.lasifitl'ln de ac11erdo a la direcr.tón de l•I'.:; p•lrlÍr.ul•l'3 el 

contrricarriente, p11ra1eJo y mixto (fjq,·n (26). 

Los secadnreo:; r.on flujo P.n poralP.lo pr~domin1in on ll1S 

i.nstolocic1nes ind•Jst.rialc~s por tener V•irl·1~ vr>nt,i 1j•H., crntrC' ciJI,.is 

p•.iedP.n mt>nr.ionarse rliseños m11s simples y el sP.crulo dE' QJ'•lO v•iri.e

dad de productos. f111do que J11 Pvapor11c1Ón se 1 lev'1 a C'1ba 11 1mo 

corta di:,tnnc:i'l dP.l 11torntz•1dor, C?t •Jire clP. entri:lda c;e enfrÍ11 o lo 

misma dis1..anci11 a casi SIJ tP11pC1roiiur1J dP ~<.tJ ida, 111mter11endo 1115 

paredes del sec11rlor m•f'i frf11i¡, La tt1mper1ll111·a del prod11ct.o P.C 

menor 

pueden Clbtt:in'-"r<:r:i b•1Jo Cl)ndii:1onC>s Ópt.1m•1s rJ(I ser.11do (6), Par<\ P.1 

sc:icado dn m11teri11.Jc•s ~{.1no:.iblC1s el f"lu,¡o cm p•1.r'lic'1o e.is ('11 m6s 

~1dec1J•1do, permi.teo temper1.1turar.; de 11i re de ~er:11dn c.•1QV•H111-.; IJMCi'l!3 

Q q1.1e la pllrtícuJ.1 se ent11c-ntM '1 ]11 temperat1Jr•1 de h•JJho h1fmedo 

en 1~1 f11!;e ini1:1at dP. SP.c•1do ClO), 

En el si_:.~temrJ en PQM]elc1 el •lJ.re c111tr11 por lii rrnt~ <:i1Jperior· 

cJe lo c6"m 11r0; for111>2ndo ánq1.11os n 1r.tc1s con 1~1 r1Jcío~ o bien r.nndu

c:ido por m~1djo de duetos y depos1t11do Pn Ja por"\..!?' inferjcir dC?J 



atomizaclo1' (fJq.7 In, t\l fl11do de rJin• puedt~ d6:r~;c:l·:• 1rn 91rc1 c1n 

sentido contM.rio '1l del otomi.z11dc1r (rle 10 •) :rn HF·H> p•nn 

increm~ntrn Ja turhu.lcJnc1•1 y rc1d11n r c~l tiPmpc1 dP sc•c11do, efpc:.'\.o 

l"l.provechodti p11r11 limpi.11r 1'1<; parP.des cm un ~~f1:c:to ~ami l1H 111 

de •m cic:lón colector, dondl"' 1'1 m1iyo1· pt1rtp drl prod•Jtta i:,Q 

r.olactt) en la bosP. d1~ l•1 c•l1n•lrll1 L•l'; r:flm•lrri~. con fondo r.1foi.co 

111 11use>nr.jr1 dP ot'lstr11ccicmes •lyudrm •l pt'PVPn'ir tr1 11cum11J.-i.c·ión de 

polvo (6l. 

En el f}u,jo d!:l rurc• mix\.~1 (fiq•Jr•l 'l /\) Cll 'llN' f'nt1•11 •l 

través dP. conulP.s par 111 p•irte r.•1pL1rtor de 1·1 cil'111or•t• El ror.lo -;e 

introduce en 111 corri1:intci ele 01re 11sC"c"ndc~nh1 cpH' do como 

vent'l,j•1 uno efi.ci.r~nci.o tér11ic.•1 como !it iiP. t•1viera un sistcmfl en 

contr•lC"Ol'r1ente, Lo prutfr11Ja dl?,jo el oire c•n ront.r(1c:orrH•ntc• 

entra a la corriente dP. a\re r.'1\tent.1' en pornlelo ptlr•1 \11 P.t.'1.pn 

fjna] de ~t:1 critlo. Este tipo de sec 11dar tiC'n~ qri:rndes ven\.•l,j'l5 p•HU 

raotP.riale-; tnorg&'nir.o~, dlln por.o cantid11d dP. fi.nos y •tlt11r. 

den~ddade-:; volomf?trica~, pc:1 T'o tienen 1..1E>mpos dc1 rE'sidencio en 

1~1 equipo mayores, cnnd1r.1Ón d~.·sfovorf.\b le prir1.1 el ~er.ado de 

prod•1ctos sensible5 00>. 

En las ser.ariorfu; en r.rrntrac1Hnent.e ( fiq1Jrl1 7 Cl (.11 oirt? de 

secodo entr11 por la portP inferlor de> lo c 11tn•lrllr m1c>ntras que~ Ja 

oto1Dizl°lcirfn se l leV•l '1 co.bo 1:in lo. porte 511peri.or, [lo.do q11f:' lo. 

par13c1.1l'1 eo;;t11 C'íl el rc-1•iodo dc:i velciciclad detl'ecien'l..t? •ll h'lCQ1' 

r.ontoct.o con el 1lire c11li.1:>ntP. de entr•1da, se debe t.en1~r c1Ji.d11do 

con 1rn posible ~ohrN:r1J~nl•1mienlo. Erile t1po dC' •nr1?Qlc1 t:"5 

prilcttco c•rnndtl la dP.nsid·id de l•rn p•.trt.i'.c11l11<; (!·~; ltl sur1ci.P.nt.P.

ment1? llltr1 p•lrll venrer 1'1 qro.Vl"'dlld y 1•1 f•Hn';:r(} dCll '1irc1 t'lr.cenden

te1 Y r.U•lndo el prmh1r.:to no se ofect.•1 por lo. tempt'rnt11ro (45}, 
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III ,J,3) SECADO DE lll p¡i¡RTICULI\ 

Como Po E•l se:ic11do c:onvenrH1fMl, Pl i;ect.ldo poi: ll~p<H$icfo se 

llevl'l o C:l.'\bn en dns pC?rÍorlotit e\ de VP.\oci..d1.ld r.nnstnnte y e\ dQ 

v~locid'l.d deC"1"('ciPnte, lJodo qi..te lü':5 ptlrtíc:ultJs Q~t,ón fio11mente 

divi.di..rias, el tlnmpo 1nvol1u:r•1do en •lmbo!; perloito~ es miJy 

rE•1focido, d1fic:ull.o.ndo el llnÓlisis y Umittlndo el c•st1Jdit:1 ele 

'ier:11do a 111 resol11cicfo do r.omplP.,jl\'? ec11')C1ones d1ft>tP.nc\11.lP.s o 

bíen '1 relnciones ohtrnida.s par 11ntÍl1~.i~ dJmensicm11l 01). 

SP. ha def i.n ido 'l l 091111 l i.b r·1~ < b) como oq1.1el lo q1u;i. se 

encuent r11 t>n 

ésto p<ir11 05{ m'1ni1-wer P.l llrim•ldo p1?1·íodo de veloci.do.d const'lnte. 

Vurant(> ~1 ste, t"l c11J.or ~ens.ihle proport.Hmo.da por el <1i.re t1 ~ 

i.9ual ol color lat.P.nle del req•ierido paro P.V!l.poro.r t~l 5olvcnte, y 

1o. gota sP cmnparto ca110 si se tuviet'll 1Jn c.omp1.1esio ¡H1ro, siendo 

5U temperoturQ lo de bulbo h1!mP.do. En el s~car.lo por asper'iiÓn lll 

mQyar ¡11nte del sulvente si; ellmin11 en el período de velotidud 

constnnte a diferencv1 de los dP.raás tipos de ser.oda. 

Uespué~ df' h11herst1 eY•lpor11do 1mo. c:lert•1 c11nticto.d de l Íquido, 

~Je formnn 9rodi.P.nl.E?s de conr.entr11r.it.~n r1f:mtro de l'l qot,,, <ie do ltt 

dif•.1si6n del <:;a]ví:'ntc>- '1 l11 .,;upr>r<'1ci.P y dC?1 r.oluto o.l ceni..tti de 

lo p1irt{cul11. t.•l qnt1l Vfl d:i•;1111n1JYP.ndo dP. t•lll•lño debídQ >l lo 

evtlporllcHfo y eJ .c;ol1Jto <ilc'1n::11 su v11lor de~ S(1t1noc1'.Ín, formo.ndo 

1101). r:r:rnt.ro en lll s11perf\r:i.e q1JP. puede cnntr11err,e o h•lC[.lt<.ie 

impermEMhle 11i sol1Jto. En e~t.e pl.lnto se~ 1dconz11 ll'l. h11medt1d 

r.r-!1:.ir.11 (comb"io de velocidlld coni;t1mt,e o decrer.ümt.c-> ~n ~\ que 

la. evrlpor11c: íÓn del sol ven le h11 de,¡odo •JIH). po.rt { c11 l •1 t.emi s~c11 c11yo. 

f;uperfi.c:iP. yo no P.~to huniedQ. Ln temperllt11r'1. y la dihHencir¡ de 



humr.dad sP. convh1 rten en 1·1~; V•H\l1blP.r. 1JomirMnles y l•l temper11t.11-

ra de li'l p1irtícula se inc:rPlllenl•l grtldt.1'llmc>nt1? pC1r '1rnb11 deo 11l 

tempt>N1t1Jra lie b•.tlbo h1fmedo D4l. 

t\l olcan::'1r la h.umed11c\ crftiC".•l h•lY 1m d(!Cr0t110nt1J C'n ],1 Vt>10-

cid·1d de P.Y•1por11ci1fo coma n1s•1lt.11rio de 1·1 re'3\St.l"~nci.a ot"rP.cido 

por lll costr•1 farmad•1 en líl r.urerricH•• Si st! l"llcr.m;:o11 1a 

t~mperat11ra de- ebullir.i.Ón dt?l solvr.nte, puede hnm•1r·3P. vo.por 

dentro de 111 p•1rt!culn1 J"lepflnd1{;'ndo dl-? 1•1<;> propiedfldei:, dti- lo 

costri-1 formad'1 ser·~ el erer.to rie la pres16n e,j1?-rcido por P.l 

voror1 Si lo ~str11ct1Jro 1::~s muy pol'oso, el 1 Íq1Jido p1wde sc1r 

e>:pulslldo por loi; poros hai:i11. ln superh.ci.P.• En e\ C•l'30 

ccintrrnio, i;j lo cci~tr'l ps 11npermPo.hl(1 y prcsc•nt'l crir11d:.erfsticos 

1 p\d"sti.c•1i;• lns p•irtfcul11~ se 'inflnrán•, si ln pri?<ii6n int.P.ri.or 

es 1111y r1}t11 se fr11c:t1uortÍn 1 Sl!)CI ol Pnfri•11·se s~ c:ol•1psnn )' 

1:ont.r>lP.n ol interior (26), Si. la costra P.~ ríq1d•1 SP. dar•f P.l 

rompi.mi.ento de la portfr111.1, q11C' es lo m.ls común en Pl sec.o.do (1n 

pa.r11le lo, \Jnll vez q1u~ \11 cost.rn se rr.1r.t1.1r11 la hunmd•1d se puede 

mover por c11p1 l11rid'ld, definida. co1no c•l movimiento de nq1rn o 

triwes de \c)s i.nt1:;i-rstici.o~ d1;;i lo~ stili.dor; mr:dúrnt.P. un mec11nis1uo 

en el q1.1~ 1ntc1rviene lt1 tcinsi6n s11perfi.c101. Los r.'1JH111rC!s r,e 

eHti.enden desde pP.queños 1 1·t:-1:ipit'ntcs' dt:Jntl'o flt> 111 p1ulÍtL1la 

hostn 111 supPrfiCJP de secodo. Uno. VI:'.! q11~ el lfq1ddo i;p 'HJol.o 

estos r:nn11l1?i; se l len11n rie oirP-r r:ondir.i.Ón q1rn 5P. fi..1vorecP. can el 

inc remC1nto en 111. canct1n lroc i 6n y e}:p 1l Cl'l lo forinod ón de~ 

part.Ículos gr11ndes huecar; en la m11yor{n de los pror11ir.:tos· 

EY.istC! tnmhié'n el og•10 co11hin·1do, q•JC es nquello. q•n-1 estif 

i.nl.P.r•1ct11!"lnd•) con protP.{nos y r.arbohidrotos y er;t•f en For11Q 

'inmÓviJ •, EjJml.n11r est•l h•Jlill?d'ld req11ierci 1m incl'eUl~fltCl 11tllci.oro11) 
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fin la tempet'ot1JT0 de lo p1J.rtíc1Jblr 1lCC"T'CÚÍ\dose •l )1l del •li re q1Jti 

le l'OdeQr tr11yendo como r.onsetuenc:1.11 c1l1t1bl.ott lrNNersibles en \Q. 

<•l i.d~d dPJ producto (b), 

Las velocid>ldes de t.~r.ado en el p~rlodo der.rer.ie't.e vqrfon 

de unQ salr1c:i6n o otro.. L•li::> propiPdl'lti?.~-. d<.• 111 estr1Jttur11 13ÓJidQ 

por li1 que sP. ~H1 de de~ploz11r lo h1JmP.d•1d nn sP. p1Jc-rfr-m deter1ün1n 

en este tipo lle sec:o.dc1, son deptind1m1lei::> no solo de 1•1 n•lt1Jl'<de::t1 

del milt.*riol sino dP. ll'ls r..ond1r:\on1:>s b1),j1J 111~ r.u11le~ !H: SC"r.o. 

Este~ c:ond11:iones invol1.1crQ.n 1•1 h1rned(1r1 cte1 •11 t·e, lo tempt~T'ltur11 

de en\.Mdo y s11Urla del ser.ndor, t~l '1i.•!11etro de p11t'\.Í1:1ll•1 lo 

natur'l1~z11 del i;,61ido. 

El moví.11ir.nto de los p11rt{t:1Jl11s ""'º h1 i:Qmoroi P.'i dt- Sl.lta(l 

iriporti:rnc1a porri el d;seiio dt? sec(1dort·s~ Se~ p1.1C1de consi.dE>ro.r que 

la po.rt!r..ol•i se muP.ve en 1Jn pl1ln1> hnri~<mtril tfiq.O). LQ 

tf'ilyectat'ia ~.e dh1ide en do~ ~etrion~s: en 111 primer(J ) o 

part{t1Jl•1 f?'!i flrro,jodl'\ por P.l •Jt.r,raízlidor y estó 'i1J,jP.t11 ol efC1cto 

de ll'l P.ntr1.1dQ dCl r.d re en con\.r'1.rorricintCJ. Ha.y 1Jn d~cremfmto pro

gre!;ivo en lo velocidad ho5t11 nlr.qnzar 1rn v11lor O Hn ~:il pnnto F.r 

donde l r.l V!?'ioc:idod en el e.j~ X es cero. El\ l•l 15E:!qondo 5eccibfl 111 

partfr1tl'1 es rlrrostr'lrfo por 01 rli rP. 1 y el secado posterior se 

lleva. C"n plll'•llrlo. t:l aire de t.~ra.da 4=1nlro tnngenci •. .duwntt', 

t).dq1Jirtendo un moviruiP.nto círculr.ir dP.ntro rle li'.'t r.11'm.1r11, l1\r, 

po.rtíc:rJJ.:tr. se m1rnvcn en un t11.mpo cen+:.1·Íf1Jqo en lQ SPQllndll settüfn 

de sec1:-ido < 6). 



y 

ATOMIZAIJOR X 

FJG, <Ol HOVJHIENTO ES!U.IEMT!Cll IJE L/1 l·'AkTTC:Ul.A 

EN UN PLANO HOR l ZONTAl. 

Pfltíl llevar ··1 C'lho lar. c<í1cu1os bá:.i.c.01.1 del s~codc1 por 

•Hipersi.ón h•lY que refertrnt.19 •l.l •.Vio de t~1 c:orto pr-icrom6t.rica. Lo 

psicrometrÍfl relo.c1on'1 m~7.clo.s de g.1c;;c->s i.ncondenf.r>lile>s (11ire> CCln 

conden!;nb les (<l'JUl'l), F.st'1c;. relor. ion•~~ ~on boi"r;ir.r'I~· en t-:>l proc1?so 

i.nvolucr~1dns t•n lo. re111os.i.6n d~ humed•1d (53). 

El proceso de ~ecodo por llsper~a6n se puede n.•pr(!Se>lltr.1r en 

to C•Ut'1 p~il:l'C1m6tri.c•1, -::tendo •1n n:6t.odo pr~cttco q11e pel'mi.t~ 

oblt-!ner en form;1 r.fpidc 1 as r11rct"'"{i;;i,1r.11s di?l 111 re de secorio 

lo entroda 

materia y en erg{ Cl, 



III.4> C/\R/\CTERISTICi'IS DEL PRODUCTO 

El secodo por 11spersicfn da luqrJT• e pl'.lrtfc•Jlas de diferentes 

dan mP.nores den-stdadP.s. vo\•1KJétr\r.os, fnctores que r.ont.ribuyP.n '1 

hocear el produrto 111as o.trac.tivo pl'lr•l c>1 c11~.o de VN1tas. L'ls 

pa.rtÍc1Jl'ls rÍqidas, por lo 1v1sP.ncta de qusi=?s •"ltr11p•1dos, presenl•1n 

mayor~s densl.dades y son 1ne1ws sol•Jh'JPs. h11·•1 P"lT'tÍcul•1s colortio-

los r.ondi.ci11ner, de operor.tón. [IP.ntro de lo·;. prob lem•lS q11~ s~ 

puede!'\ present•Jr en el ~.ecodo de bc1i11l'l.lnr.1.s encopsulod11s con 1rn 

hi.drnli.zado dP. 11lmi.dón <m•1ltocte::trin•ü encontMmo">: 

l) c:r.irílmeliZ'lCH~n y crn1hios de colr.H 

2> polvos higrosc6pi.cos y '1tP.rroncmienlo 

/¡) producción de finas - b•l,jo sC1l•1bi.lir111d 
- '11 b1 clens1~fod 
·• pi?rd1d11 d~ CO]Of' 

pérdicJo de palvti:~ por .1rr•.H~trc.• 

dc·l e ic l.ón. 

se present11 c1Jando esto5 sv c11 lient•m prJr •1rr1b1.i rie s11 
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rt\pid11n1ent.e a temper•1t.uros supciri.orer. i'\ los tOO C:, 

aminados o.ctu'ln ca110 Cl'ltal1i:•1dorPs. l.'1 temperotu1·ri de f•1~.i6n de 

lo$ •l;'..l.Ír.ores dt>pen•i~ d1? li'\ h11mednd rlP.l prod11ct.1)r l \P.v11ndo unr¡ 

rel11ción inversa. Pol' e.1~11plo, l•l q.l11co~o •1nhit\f'(I f11ndL~ •l 147 e, 

y lo fl:ll'm•'l htdMt•ld•.l. a t02 C, (<•1,jo r.nnOtctone•;; !1<? h11med•lri 

con~tnnte 111 t1:1111p(it•11tur11 de• fu~;i(Íri -:.e 1 ncr•:onu?nto •'.d •11t111en\.11r el 

peso molP.cUlt'\r (54-57). 

2) Los polvo~. hiqroscópH'.05 y rltc~1·rcu10.mlento c1c•1rr¡¿n f'.'IJtllldO 1us 

r.:ondir.i.oni-:-s de sr.c•1do hon si.do dr•~'il1cos, dP. l.111 f'ormo q110 lfl 

h1J.med'ld t'1n'1l del prad•JC:i.o no se ('OcuentTQ en eqt.lil il,rlo con )n 

humedotJ do l o i. re que le rodc11. f'11 r11 compens1l. r e~t.11 di fe rene v1, 

los pc1l'Jas c11pian 11q11Q del D\edl o f'or1Mndo uni:1 sc1l11c i Ón sot1JT·f).d'1 

en lf). r>upert'ic:ie rlP. h1s portÍctJlo<;, torn:lndolos peq•1.jo'Sa!> y 

carnees de formar pu€lntc•s dt• unión < 12), Dichfl.S f•JPrzos fJIJe>dvn 

~er de ti.po \J'1n [1er \Jal'\ls n p•1entes de hidr6qenn, 

dientes dti 111 distonci•l i;mtre p•irt.!cul115 n!'>Í rmno del n1ÍmCl'ro de 

punlo'3 di? contacto. 

~) l.'l 11dhercncto d~ pc1lvm-, 11 C'Jmo.ra y d11rtm; se d(•llE:' •l lt1s 

siguientes Cl'l•ISr\~: 

fl) l.11s p'lrtfrul.ils de ml'l.YOT' diá"11etro no 11lcam:o.n o. t:.C>r.•1r rintes 

de hi:'lcer cont.11ct.13 r.nn lllS pnredes 1 q11nd11ndo ndtwri.d•l"i• 

b) A'! cambio dP lt'l er.tructura cit~l 11;!1Ícl1r 1 pnr.o.r1do de •Jf'I•'.\ for111•1 

seco esto.ble a un t:ist•ldo visco•:o ( ftJr;iÓn), fenóm1rno conor.i.cio corao 

ro1'1pc;'ll1lienta (12). l..o trr1nc;.forwh1rlón en los produd .. c1o; 

t.ndns por lo pérdida o <]C.nnncio ch?- hum1:1d11d •;on 



11dlwret1c:tQ t1 lrl!· po.rC!de~ y d•Jctos, d1flc•1ltondc1 lrJ rc:>cc1lec:r.1án 

de loo:; p1llvos es 1Jno consecuenc'i.o dr.l col11ps•1mümto. 

La tPmperl'll•Jt•a de c:alrips,111iento m'lT'CQ l1l tt·c:in!HC1 ón del polvo sci-

r.o frnt•1ble ol e5t'1do viscoso~ y e5 dependient.P. de h1 h11medod del 

producto así co110 del pe~o molpc:•Jlar. t\1CJ•JnOS e~jemp1o~ son (1'2>: 

)ll.ctoi;tJ 

m11 l tOS•l 

saco roo;.a 

ruril tnde::trlnll 2~J0 

mal todN:tri n<i 100 

m11ltodeHtri.na. 100 

TEHf". 111' 
COl.APSt\MJ ENTIJ 

<C> 

101 

96 

55 

¿04 

249 

150 

MUHEDAD 
(7,) 

o 

o 

o 

o 

o 

10 

C11ondo se tiene m•1ltodextrino en ~oluclón, tnc:rement11r lo 

conc:('l\troc:i.ó'ri •l1J1tent'l lo t~111pPr!ltur<1 de colapsa.u Pnto, 

11dherid1J.s '1 111s S•l1 ient.e~., p11rPcies y U\mh1as de d1 recc1 cfo en los 

producto y '1fectando J11 oper1J.c1Ón deJ eq111pt¡, 

4> Los polvos finco; se obttP.nen pr\nc1palraente por l•1 bo,¡o 

C'oncentr11clÓn dP 5lilidos en Jo. solución q•JP ~e Vfl tl sec:Q.r o tn~n 

pueden ser orr11r.t.r11do~ y tlrt•ci,jrtdoS ll 111 o.tmósft'lr'l por C>) cic16n, 

36 



Por tr:inr.T' 1rno Pstruct1nr1 poro porosa son de rhfÍc-il T'PconGt1t11-

ción, ini:remt:ont.11n lo~; r.or:.tos r1e r1¡-1:1t¡lf?r•1r.16n (•l!iO ()bltqodn dt' 

t'1l1.ros> y ft1vorecen el l'le~;qo dP. lqnlcicín (~1 8), 

El 11nnlisis de tos pr1Jd1Jr.to<; ~~P.ctldos P"r tl5per!iirln 5~ b11~a 

en J as C•lt'octerÍflii c+1s si q1n rn1.c~s: 

- distr1b•1r.tón de tt1111<tÍlDt 

•· e!ifericid•1d 

- ~:.olubi l id11d 

- pilrd1d1H; d~ colol' 

- O~llrl•1ClÓO 

·· color 

·· densidad 

•· h•JnJednd 

[IP. ést11s, lo denc;id11d h11 r1?cibidll mi'lyor •1tenc11fo por su 

relación c:cm el c:o5to de (~mptlqll() y di ~.trih1JciÓn. 
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Ill,5l SECADO OE BETALAINAS 

Ln inform11ci6n rPfc~rente 111 i:;ecado por aGpersión de 

betl'l.ll).{n11s ei; m11y timttildo, \Ji.ley y Lee <44) obtuvieron polvos de 

hetabcl, En s11 t'!:p1?T'lt1ent .. icir5n mone,¡on un eaq11lpo de~ dif•H>iÓn en 

contr•1corriente por!'\ 1•1 e::trl'\cci.6n dP. color, uli.li.:nndo 

temperot1Jra!,; de 70 y ·¡4 c. Este eq111po t1eno 110 \.ornil lo sinf1n 

que tronsport'1 el bet11be t molido en r.onlrocorr ten te con ?.l 

solveante (aq1.to>. El ,j11qo ohten1do en esta C"1pernc1ón ~e clarif1c:ó 

con ti.erro de di11tome11s y concP.ntró en •rn P.V11por11dor Fl•l'ih 

Buchner FE-2 '1 50 C.: por unl'l tlori'l h!l!:;l•l ob'\.enPr :ui grados Brüt. 

Por 6lt.imo lo concenlración de sótir:I•'~ se •1_jur.to 111 ;so:z con 1m 

hi d rol i.z11do de al mid1fo y se sec6 en 1m St"C'1do1· modl~ lo f'Cl\Hll'TJ L de 

NIRO ATOttlZf.R con teinper11turns entre t:~5 y 150 t~. tl1~ •,;r;i reportan 

tempeT'aturns de ;11lidr., el sisteim11 d(l 1'ltomiz.11cj6n o ll'l5 l<Pt1. b.~ 

pérdid~<!.i 5tft ~ ~ ec;tin111ron !l.!! !!!1 t2~7z., 

Moinr i:-·ro.nr.is y Clydesdnh~ (24) ser.Q.ron 11ntocioninos, color 

noturo.l ligeramente mas est<1hle que~ Jai:; betalnÍnf'l~,. El secado se?' 

re•lliz.6 en un secii.dor NERGO-NlRO , l'\,jl1f.t•1nd1l ~:l cont.eni11o de 

sólidos 'll ~~O% con mtlltodt'>:tr1no y uti1i~o.ndo tempero:t.u1··1~. de 

boquillo.s en •m slstr.>m'.1 en p'lr·1·Jel~· Los rt1s.11}\,,1cto'!. ob+.,cni.dos 

señ11l•1n pérdida.i; desprer.il"lbles '1?. color c1111ndo l•l t.empP.r•\tur11 dt~ 

s11licl•1 ei,; de CfO G1 En el prc1ce~.o de eHtro.cciÓn de• •mtoc1•1riin11f- ~w 

•1tiliz•1 r.omo solv1m\.i.: nlcoho\ et.{lir.o, con 1:nr•1cterÍ•;t\c1.1s m11y 
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IV llETODOLOGI~ 

IV, 1) OBJETIVOS E HIPOTESIS 

OBJETIVOS: 

\,- ComprendP.r el functon•Hllíento 1te un secador por 11sper~;1on 

11pll.c11ndo f11nd•1mentus t.célrü:cis. 

2.- Fi,jor li:ls cond\c11,nei:. de op1n111:i6n m•'i's oriec•Md•lS l>l'.lM 1)1 

sec,1do de bed .. 11111Ína~ a p11r~.i.r de d'Jtos "~:r(1 rim~mto1ps q1Je 

p1n11i.ton ev11l,rnr •~l proce~n~ í.1)lr.1.1\ando nl r.oi;t.o en1-Hf¡~htr.('I 

11pr0Xlmc.1io d? 1'1 OfH::ir··1nón \F1.jn l <J'i di ftirPni,t='s ce1ndi e icmos. 

emple11d11ri. 

3.- Est<ib1ec(lt lo. tl;"lQrH'ln que ~!1Hlrr:i(lT\ }ns v•11'J11h1e~. ~,eh1 ccion<1-· 

das r.r.in ~~1 l)osto, pi?°rdirlo 1Je color, co•;to y efir:ienc\ 11. 

t1?r.noloq (Q 

HIPOTESIS l 

j .- L11 ptfrdido de co]or esta infl1.1C1r1ti<ldo. por 1<1 tPmJ)(lN1ti1r11 

velocid11d de giro dP.l di.;r.o 11t,om1z11dor. 

2.- fii 1•15 prcipied1Jdes dP 1•1 scil•1c:i ón q•1~ ~e:· vo 11 S(•C•ll' no ~P mo·· 

dif1c11n, l11 t1?mperot1.1rll tlenP. un•l re\.1ci6n propori:irmol con 

el goi;;to y p r1;1ducc l.t~n, rc~dtJc i en do rl cor, to fin'l 'l ti 1:- J prCld•1ctc1 • 

3.- H11yorf-:->S c:once11tr11c1onE11> 1m lo sol•1c16n •l !;€C•1r rP.rh1c•:-o lo 

cop•1ciclad de1 1?qu1pc1 1.lr,>hJ do <J "Jo form,.1c16n de ¡HirlÍC.•JJos d{• 



mayor di6metro que oponen mayor resistencia 111 p11so del sol

vente, pP.ro ho.bro. 1m inr.rP.111ento en lo producción. Al au•entar 

la producción se reducir6 el co~.to del productor pero el 

procP.so ser6 111enos eficiente dt>bido al a1111ento en lo t.empero

turo de sal ida del secador, 

o\.- Por los propiedades del acetato dP. Q110nior éste no es el 

solvente mrfs odec1Mda, 

IV, 2) PROCESO DE EXTRllCCION 

La extr11c.ci6n de bet.111.aínos en el pre~ent.e estudio ~e 

reri..liz6 r:h~ 11r.tierdo o. lo patFmt.e rir.s11rrotl11do <60H 

LllVllDO ce1nsiste en eliminl'lr con •'J.qUo. corriente lt.1. tierra 

adherlda 11 ta superftcie y tllllo~. 

ESCALDADO ! se h11ce con 111 finalid11d dei inactiY'H con vapor de 

r.o.\dera las enzimtJ.s que deqrad•1n el calor (33), 

tWl_J.EIW'1 ! el het'lbel ei;; trlt•Jrl'ldo en 1m 1110) i no de cuchi 1 los y 

CP.ntri.f11godo pora obtener 1-~l ,juqo. 

FJLTHACION : se utilizo. tierr11 de di'ltome11s ca11.o medio filtr'lnte 

y 1Jna cent.r{f1Jl)Q de conll.sto.. En est11 oper11r.ión se re1111teven 

impurezas comto tjerru y po.rtfc1J)11s d~ bet•1bel q•1e de no sE:1 r 

~li.min11d11s r.ont11ml.01J.r{11.n l•l r.0111111011 de interr.ombio iónir.o. 

PUlilFlCl\CIOI~ : c>st.'1 opera.c16n se l lPv11 •l C'llh.o en 1tl1a c:ol11111no de? 

intercambio nni6ni.co, P.n 1(). qtte Sf..' $ep11ra el color d~' ot.ros 
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co11panentes dP.l bül1J.bel como son ozl.fcor~s y proteÍn•1•;. 

CONCENTRl"lCJON : p•ira Ja c:oncentr11tión dP ltJ sal1JC'id°n se emplen 1rn 

P.Yllporador cent rí fuqo CEN.íJH-THEf(M CT-Lll-2, Lo con e en t MC ión 

finlll 11.Íxirua que se pudo ohtcimH dt:l ltJ c:><1}1JC'iÓn tie rJretata de 

amonio fue to molin <•1pro::. 40i. l~n pF:'so>. Los s6l1dos se 0J11st11n 

al u: con moltade}:ir1n•1 c:omo enct1ps1JJ11nt..e, cancPntra.cjcfn q1rn ~e 

tiene que ll•lntener const11nte con P.1 fin dll respetar lo 

formulnciÓn dadtJ y de no diJ.iJi1· el CCJlor. l.•l pérdida de c-olctr Pn 

esto aper11r.t6n P.•i d!=!spreci.ab le i;t se renlt:!a en una ·et•lPll• Lo. 

teutperat11ra de )O ~.Q}IJCiÓn fJ llJ StJ]ido del PV<lí°IOT'lldor fue d~ :rn C 

y se 1.1til1z•1 r.0110 'lli.mentrir.ión 111 sec11dor. 

SF.Cf\DO : El secodor modelo PflOIJUCTTUN MTN0/1 d<> IHRO ATOtllZE11 fuo 

uti lizodo p>lrol 111 r.1bt1mr.ión del producto 111 inv~st.iqación 

conc:cirrllen\.~ a las rand1norws rn•l~ ndet•J'ldiJ.S pllM C•l set'ldC1• EJ 

El sistema dP. oltom1;:•1c1Ón P.'i por rliGco, C{ln velor.1IJ1H1e'i dP 

rotrJcicín de 15, .20 y 24 11111 reva1•JC"lones por minuto <llf"'M>, ei1 

fl•Jjo de oliment11r.i6n P.n P•H11lelo (fig.i- 8> y lo trnyect1ll'i11 de 

la po.rt{cul•1 se llllPst.ro. en Jo. fig11r11 H. 

IV.J) EXPERIHENTACION 

Po.ra Pst11hlf'cer 1a~ condicicmes de trrih11,Jor fi,j!'lr las 

constantes y los vart'lb lei; osí r.on10 los r~1nqrJs de v11rtación, se 

hici~ron corridos de pr1wb11, empleo.ndo inici11l11ente te11peMtur'.ls 

de secado d~ 200 C y dP. s11lirJ11 rlJ.::i 125. A "'st.os tPmperoturil5 P.l 

producto c.artJmelizÓ y se peqcí' o las po.rcides y d•1c-tos. l.11 tempera-
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i..Ul'<l se• rQdtljO hll.Si.'l qUE' fl 175 C: dr> c:intrad<'l Y 11'5 C c:..e obtuvieran 

los primeroi; polvo<;. He obst-)rvó que t.P.11p1-:irQtur•1r. de S•1l\d11 

menore5 a 11 ~¡ ('. d11n lugar e p radurtcn:-. hdmrdo~ q11c se tidtd erE>n a 

\os duetos bote coler:tor, por lo cu11 l se d1?ctdió tritblljar estn 

1.emper,1t1na coino constante, v11rl•1ndo so1a 111 tll11per11turo de 

entrl"ltlo en 145, \55, 165 y \75 r.. 

Pnro 1as corrid'l'5 de pru!?b•l }11, temperat11ro. dP sall(ltl y 

cnp•lCi.dad d~' lo camartl 'iP. dP.t.P.rmi.na ba.JO el r.rl.t.erto de que 

ningun'l partfcul11 h11medri dc~he rh(1r.11r cCln Jo prired de) s0c.-..1dar. 

Esto se puede observ1ir P.~·:per1mP.ntal.m1?ntr. 11 trc:wés de 1'1s rwirl.1111,s 

y bote c:olector. 

E.l sr.c11rlor cuent.11 r.on un <>ist.emn (pnp11lot.e) p•1ro reql1lar 111 

fl11Jo de ui rr que entrn a. la com11r11. Les funciones de este ~on: 

1l l\equlor P.l ~asto de aire. 

2l Requltlr 111 te11pert'lt.ur11 de l'l c'llll1lrll. 

3) Cont.rol indirecto de \11 humedod fi.nf\l del prod11cto. 

4) Regul'1 el tienro rle residenc.111. 

Lll h1u1edad del oi.re rlentro dn 111 c~maro ~t? dube nMntener lo 

mas btijo posible p11r11 ev1l11r la 11dheT'enn.•1 de poJvos 11 d1Jctos o o. 

\o s11lid11 de produr:t.o r:on h1Jmed'1dP.5 elr¿w1d'1s. Ademd's, lo. b11,¡o. 

concentMcidn de 111s solucione~. o set'lr li11cc· q1Je prii'ctíc.amc~ntp i;.c:i 

seque solvente p1lro, por lo que se r1?quiere 11n m11yor Q'l~ta de 

popo] ol~ 

t.ot().lmP-nt.1-) 11btf)rto, r:on un gasto de riire promedlO de :~80 Kr¡IHr, 

reducü1ndC1 con esto el rlc:is~)O de i:C1nd~nc:::'JCJÓn d12l ··kido •1c6tico. 

'E.l pap'1lot~ totolmmte Cl-?rr~HJo 1ncrement•1 l•l temper11t.ur•1 de 

·10. C•~ma.rn pcir h'1ber •lrl•l 111enC\t c1rt:u111ción d11 01re, de till forn10. 
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r.on 

lncrc:>ment•1 el t.iempo de res1dPncl 11 f>n el c..1q1Ji po, 1l1.1mm1l•lllda 

P.l ries')O de sobrP.r:alnnttlmtent.o, r¡HP. 5P.rfo muy pcir,jiJd ici•1l di:ldo 

111.4> SECUENCIA DE C~LCULO 

calr:11los f•Jf.lron! 

··unbi.ente con un ps1cr6n1P.trn dP. ond•l• ':on P.Si•l~ tempert1l11r·1~ se 

dueto por el rfrea de é'ste y d1vidilmdo tlntrn el volum(:'n h•Ímedo 

'1bterto fue de .380 + -10 Kq/Hr. E\ Villor r~port•Hlo en el m1rnu•1l 

del equipo es de 400 Kg/l\r, 

Lo conr.P.ntrt1c\Ón de co.lor se efP.cl116 1m 1111 espP.cirofatomctro 

Becl<.1111.n 111c1delo 35, tomrlndo en c:uenL<:t 1·1~ <1hsc1rb,H1c1as •l. 537 

nm p11 ra Los rojos 600 nin como lonqi tud de onda de refar1mcú1. 

l.a denc:>1docl de~ Jos polvos SP h1Jc~ c.-n 1m11 prc1h(•t11 con 1in 1wso 

r.onocido de prorl11cto. A P.st•1 prob1;:it.a se le d11b1m 100 qc>lpi.~~ pnr•l 

provocar ]'1 cc1mpo1:~ .• tJciÓn del p¡;dvo C.~~q. 



Por 1ÍJtimo, 111s pc11oc1nn"'i:-' (Jmp1c••H1'15 P'l1'('! los cr(Jn1lc11;; 

r~s t.nn te!-;. t'uP.ron: 

EFlCIENCll\ GLOBAi.= E~= (fQ> - ísl/(lo>S - l•1l X lú(l ,.,.,,.,,.,(7) 

COSTO/ GRllMO" 1/(J X 1/fJ X ~;w X !Oll .......... ,. .... , ....... ([¡) 

PHOUUCCION =P= 11 X C 1 , , , , , , • , , • , , , , , , , , , •• , , , , , , , , , • , , , , , , , , , ('/) 

donde 

de Ju;:. y fuerZ•'!. C'i Y/Oll/19(~t! 

IIJ,5) RESUMEN DE L/\S CONDICIONES DE TRllMJO 

concenlr11ci6n ele ~j6ll.dor.; Qn lo 11l1.111ont11ci.1Sn.,, tZ 

r.cmr.en t. r11c ilfo rlP. snl•11: i1)n rte 1lt:€"lnto •• , , , , , , , to M 

q•islo c.IP •Ür~ dt~ SPtt'.1(10, ••••• ,.,.,, •• ,, •• ~\f.\fJ·l-10 t\q/llr 

NIVEL 
FllCl"OR l•l: Vi\Rll\CllllJ l~l\NIJO 

145, 1~¡~,, 1.ló, 1 n:i 

2 ttíOuo,~~'1000 
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INFOHM/ICWN GENt:fiAI. 

'f f\[<1.11 V. f'l<Wlt:llllt•ES [IE LOS COMPIJNENTES DE Lll SOLllCtotl /\ !JEC/\ll 

llCf.l'ftTO DE /\MONIO ----- f'ESIJ ESPECIFICO ............. ton Kq/m 3 

PESO MOUTllU\1;, ••••••••••••• n.oa gr/~ol 

fEHF'El</I TllRI\ DE U<lll..Ll C !llN, • • t 

"ífMl'El</\Tlll\11 llL FllSJotl • , • , •• t 14 

llClliO ACET!rll ---------- C/\LOR l.AIF.NTF:,,,,,.,,., .•• , , 94. 5 koll~•J 

!EMl'Ff<í11 Ul<I\ \JI' EBULUC 1 UN, , • l lfl C 

f"F..~W HOLECIJl.f\R,.,,., ... ,.,. ,/.~11 rJrlmol 

PESf.I l:Sf'U;JF reo .•..•...••.•. 104Y Kq/m~ 

l\MfJN!llCO --····---·----···-- Ct'1Ll)ll U\ff.N'fE.,,,.,,,,,,.,, •. l20 t-i:.,l/J\•; 

~ESO Híll.EClll..l1R.,,,,,, •• ,,,,, J 7 qr/mol 

l\l)IJ/1----------------·--- C/\Ltlk lkí!:Nll, , , , , , , , , , , , , , , 533 t;c.•1 l /t(~ 

PESO E'-H1 1:r.rr ICO ••.•••• • l • •• • '1'90 t(g/111 "f., 

PE~lü Mfll_F.llJLllP. •••••••••••••• \lj qr/mol 

TElíPEFil111JB/\ DE ti•IJLL!C:JOcj ••• MO e 



Vl RESULTllDDS 

En la p1'imer11 etapa e::perim('ntal ~e hiciertm •1n totnl de 1.b 

Cllrri.dlls. Loe; rec;u l tadt:>l3 !ie m1.1eslr•1n en ln tab \o 6. 

TABLA VI. PERDIDll l1E COLOR OD f11\.JO LllS DIFEf\ENTES CllNDICtoNES 
Ei'IPl.EllflllS 

f<f'H !•EL D rnco 

TEl'lf'ERllTURll 15000 24000 

145 56. 72 b2.31 
!.;4.86 5ll.50 

]55 ~7 .89 '59.10 
6 \.69 ~7 .50 

1.65 6Q,85 60.00 
5 l. 20 57 .B6 

l75 56,09 153100 
50.6~ 64.60 

Efectuando el lln6\i45is dP. v11ri13nzo en un f~ictoriol de 2 x 4 

pQrn lc1s. 1·es1Jltndot5 ohtenidos st' obtic.1ne 11'1 toblQ l'INOVA : 

Tll~l.11 VT1. Tl\JJLll llNOVll PllHll l~ESUl.TllDOS TA~l.11 VI 

FUENTE or.: GRl\nDS DE St\MI\ DE VllRillC!Otl F col F tec1 
Vl\Rl l\ClllN LIBERTA!• CIJllDRllDOS 95Y. 

TRl\TllMJENTOS 7 E\0, 10 l l. 44 o. 6~! 3,50 
TEHPERllTIJRll 3 líl.55 6.10 0.33 4 ,07 
fiPtl l 32,E\9 32.89 l. 77 5,32 
INTERl\CC10N 3 2B.6S ~.55 1.),52 4 .07 
EK\\(IR 8 140.~3 H\.06 
TOTAL 15 228 .63 

obtenidos de tnblni:., indicontlo ~ni l!2 y1=~l ocHl'.!Q. 1t .!:.Q1!.tf:.i~_f! 
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r.i6n dP.l f_.9lor, l .l.Q. p6rctid•1 glob11l ~ s•meri.or !l l9_ !.Q[J.Q!'J:.!lfl~. 

i.iilt. Q.Q! lQ r.1101~~12 prirrnr•1 hip1Stesi.s plante11d•l1 El 

efecto de !llnbi"\s V'lri.11.b les se prP.senta en l11r, qróf i.c•l<; t y 2. 

Hny qJJ~ m~ncion•H que Pl volumein dCI Ja soJución qui:~ se 

i.ntrod11ja •l l o;P.codor depenrlÍ•l de l•l concenlr11ción cJ[i color dF.'l 

lote d~ bPl!lbc~l as{ ccimo de Jos l~l JogMmos proce!:rndc1s, po1· lc1 que 

no flJP. const,1ntE.J. El volumF:'n inf'lllYe P.n P.l tiempo rle opeN'l.C:11fo 

del equipo, y da!Jo que Jos polvoc:; ~c· •1cum11Jt1bon rm lcm d1.1c1..os, 

P.M. de esperarse lln!l perdida de color mnyor, Esto no ocurrió en 

la prii'cliro 1 y vol•fmenes q•w d1 feri'lln h115tt'l NI 1m 30% prer.entoT'Cin 

pérdidas de color s1mil11rer,, 

Adnm6i:. dr:> 111 elP\Ji1d'1 pérdida de redor, ]O!i ¡wlvc1s c1btpniclos 

prec;entoron C'1Mcterlsti.c•1s rnde!31?'1bles dt~ r.•11 idl'ld, [11~sl11c1rn lo 

l'llto hlgrosc-oplrid'l.d, 111 •1dher~.:inc1<1 dP ésto1,;; t1 Jos rJuclos, 1<1 

r.orcimelízactrfo Cen corrülfls o 17~.i C) r 1?l '1terron1u111?nt1J y lil b11jo 

densid'ld dcb1d•1 prjncip111amnte a la ho.j11 concC'nt1·'l.ciÓn el~ s6Udcrn 

P.O 111 sol1u:ión, q•1P. do luqrir 11 un producto ele m11y dif'Ír.il 

reconstituci6n. Se hon reporlfldo c:~4} q•w pn soluciones ccm 

ccncentror.iones rh~l ti:'. l'\ partfr•Jli1 rP.d11ce ~11 tnrMño i:in un 75% 

solci r1or )11 E>V'lpor'lcióí1 del s1;1Jv~nte, 5C' ~nod•Jccrn muchos finos, 

los 

difjc1J]t11des de fl1JJO Pn d11rto; y .i:.on f1fci1men1.e 11rrn-:.tM.dos por 

P.l cicló'n, c11r11t:lerlstic'l.~:; ¡ne-;ente'i- en tod11~ b11; corridas 

re11l l.2.ndtlr.. 

Ll'l presenci.•l d!J" p1•od•JCi..o C•ll'l'lmPl 1;·adCl, l'Jdlwreni:i1i Em d11c:tos 

y oterronomi.ento del polvo son prov1>cado::. por un sobrer.o\ent.•1-

miento de 111 p11rtfru10. rJor1·1 confirm<ll'i.~1 se ri: .. aU;:1H~lll :~ prue!h·1~. 

'1dicion11lei;! 
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GRAFICA 1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 
EN LA PERDIDA DE COLOR. 
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GRAFICA 2. INFLUENCIA DE LAS RPM EN LA 
PERDIDA DE COLOR. 
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o) Para obtener el perfi.l d~ te11perat1..1ras o:ie preparó uno sol1.1c\1~n 

10 inolar de 11cetoto de 011C1nic1, 43e coloc6 Pn un lnfl'Lro:=. con un 

t.er11ometro y se sor1eti.6 l1 calent•llllento. Los rest1ltodos i;e 

11ue~trrm en ln gr6.fica 3, de donde dest11co 

dr&stico ~ !!! ~e11perot11ro fill l!l etap11 .li!l.tl Y. ~ ill !; 

l'eqú;tl'ndos ™ te11pet'ot•1r11 11~>1i ltlll 1 En 1 n grfÍfica se pueden 

observ11r 3 períodos. En el pl'i11ero, co11prtindi.do de A n B, SE' do 

lo P.v11.pol'11ci6n principalmente de aguo., por ser el componente de 

menor te11perntur11 de- ebullici6n, En el spg11ndo, l'l po.rti r del 

p1Jnto 9, 111 te•peroturo -;;~ incre11enta se dn la ev11pnroción de 

o.g11a y á'cido ac6tico, Por dltimo, en el punto C se r1lcon20 la 

temperatura de ebullición del ácido nc~tico, y odem.{s ~P.l 

incre11ento en lo te11per11tura. se da la desco•posi ci6n de ncet11to 

de o.aonio seqún lo reacción 

CH3 con HH4 -----> CH3 COOH HH3 

ncetotn de 
llllOOiO 

.lctdo 
'lcético 

o.ioninco 

b) Del cllpÍtulo Il.3 se obtienP.n loe; d11to~ de l11s cnn1Stont.es y el 

tiempo de vida medi11 con el fin de PVnl•lllr 111 consto.nte Ko y 

extrapola.r ri 145 C reqic;trncJo-s en el cillt>nlnr;iento di:> ln c;ol11ci.Ón 

de 11cettlto de l'lmonio, l.o~. d,1los empleado~ fueron (tabl'l 2 a pH 5)', 

Eo= 17.6 Kcnl/•ol 
K = 0.01 •in -1 

R= .00198 Kcotl/•ol K 
l= 6~ C = 338 K 

sustituyendo v11lores en 111s ecu11r.iones " y ~ se obtiene 

loq ko = 9.414 ko = 2,':.9 EXP 09 

P11ra el tll.•;o de ~Y.trapoli1r a 1"7.i C = 418 K 

k = !.53 min -1 ,454 min 
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GRAFICA 3. PERFIL DE TEMPERATURAS PARA EL 
CALENTAMIENTO DE UNA SOLUCION DE ACETATO. 
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e> f'11ra 11ostr11r la infl1Jcncio. de) so1vCJntt!, se prepar11ron sol1J-

ciones al l'I utiliz11ndo agt1a como solvente y los polvo5 obtenidos 

en las c:orl'idf'l.s c:on 11c:et11to de 11monio1 Se Pl'lpleÓ 1.1011 tempet(lt•na 

de secado de l65 e, que fuif la. 11{5 olt11 empleado sin que se 

presento.r11 c:11rrt1nel i2Q.Ci6n 15000 RF'H, q1Je son l'JS 11enortts 

revoluciones que se puedi-:n obtener_fn et eq11ipo. L•.l tilb la 8 

muestrti 1015 datos compar11tivos de ]r1s corrld11s con sin Qcetato. 

TftBl.11 VJ!I, JNFLUENCill [!El. /\CETMO DE AMONIO 11 llo5 C,1~000 HPH Y 
CONCENTRllC ION DEL 1 X 

TEJIP, [IE PERD!flA [IE CíJSTil GASTO EFlCIENCTll 
SM.JM CCJUIR 

<Cl <Zl <Vgrl <L1./Hrl (;() 

flGUfl 100 \t. 7 27.132 7 .so 46.:1 
l\CETATO ll5 56.0 42.85 4 .87 35.5 

l.os res•Jl t11dos ohtenl dos en 111s :\ pruebas 1UJpst "ªº: 1) un 

sobrec11lenta.11iento de 111 p11rtícu la por arrib11 de lo te1Rper•1tura 

de h•Jlbo hd'medo; 2) el tiempo de vida 111ediQ obtf~t\ido por 

extr(\polor.ión indico que o 145 C se rerp1ieren solo 27.2 sequnrtos 

parQ 1>erder la mit11d del color, pérdid•l equiv11Jente Q ]Q obtenida 

en todas lns corridas. Si tomamos en cuent.a q11e 11 100 C el ttempo 

de vida media es de 1.1 11inutos (t.11bJ11 3), se p•Jede s11ponc~r quP 

P.l lncremP.nto P.O lo te111perot.1Jl'O P.Sto por arriba de \00 Cr y p•Jede 

estor 11uy c:ercan11 o 1 os 145 e:, que se ,j•Jsti fic'l por Ja 

higroi;copicidad y aterron'lmiento de los polvos, 3> cambiar el 

11ceto.ta de nmonio por tJ.qua reduce Jo pérdidr:i de colc1r en un orden 

de rnnqnitud de Sr y el res11lt11do obtenido c11.e rhmtro del l'\10QO 

reportndo (441, Los polvos otitenidor. no crir•1meliz1iron? no er11n 
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higroscópicos n1 sP 1Hlhit•leron a los d•Jctos, permani::•cirmdo htJ.sto 

un mes en tl l11ar:en11miento r;i.n que se present.arn 11terronomiento, 

aunque tieinen el inconveniente de un hll,j/J. densidad C0.7 gr/cm3), 

r,on dP. di.fÍr.i l reconi;ti t.ur.\Ón y c;;•J r.:oslo ~ig•1e siendo P.levodo. 

Con ~ g rc1mpr11Ph11 ™ tl •lC"Pt11to ~ llmcrnio1 1!2f. .~ .2.!.i9. 

tPmperaluM Q.Q ebullic1fin l)pw1 9]. ~obrPr:•1Jenl11mienlo 9.f L9: 

no.rtícul fl t. llQ! c·onsiguiEmte !! !:!.!!.!1 p€1rdld'1 QQ. roJ or g]_cJV•ld..'!.z. ll!!.!: 

12, 9!!.!! ~ flC"P.01.fl ~ hl[\Clter.is plant.c-•11da ilg ™ f.l '1C:etnlo ~ 

!1.!llQ!!..Í.Q.!lQ.~tl~~~. 

f\nfl.J.iZf.1"dO la tahlll 8, SE' VP 1'.1 impa1·t•1ncitl de:! f,J tPRlpt:Jr11'lu

T'O de entrarlo y s11lido sobrf..I 111 eric:ienr:io de l'-l opK•M.r.1ón. Con

si.detremos el serador tr11bojnndC1 a 16~) C de temperl)tur'l de Pntr01da 

y 115 dP. soli.d11 (r.orridll con 1J.r.et•lto), La P.fir.i.enr.1•1 qlobal 

SEl'ÍOr SIJpOnic.:indo temp~l't'.ltlJrl'l '111bientp de 20 C (c.:iC•JOCitÍn 7): 

F.q= (\65 - 115)/ <165 - 20) * 100 = 34,5 

Si red1.1cimos J11 temperot1Jr•1 de r.11J Jd<J en 15 e, quti e>s el C".asc1 dPJ 

c11mbio de solvente por oquo: 

Eg= <165 - 100)/ (165 ··20) * 100 = 44.8 

1:osto P.!ir un•1 111P.jON'i J?n el o.pro'1echa11ümto de color del 307.. !3i t;e 

hubl.ert'.l incrr111ent1J.dO lo tempc.:iratUrQ de E-"ntrodf.l en 15 C respecto '1 

ta-; condiciones inicii1les busr.•intio r.on esto mP.,joror 111 t~f·ici.Rnr.i.o 

tPnd rfomos: 

Eq= (\80 - t!Sl/ < 180 - ~0) * 100 = 40.6 

eq1Jiv11lente 11 un l!'1Z dp metjor1J pn el 1JproVP.C"h•11niento de r:olor, 

ql.IP. e•; lr.i 111itrtd rlP. 111 obtP.nirl11 con un d8cr1~mento dP. 1'J•l11l 

mo.qnit1Jd Pn Ja tempe1'1J.t1Jrt1 dú r.r:ilidll• Ccm eisto sea q1.1iert> mostr'1T' 

rp1e inr.re11entar lo temperat1Jr11 de aire rJe ser.1vto lH.>nl? menos pe,_;o 

sobre Ja Pfir.ient:ta gloh1.1.l cc1mp,1r!ldo ci:in J11 reid1Jc-tid'n en iq1JaJ 



de r;olvente por oq110 'inr.renumt.o li1 P.ficlenc:iilr con P.l incremento 

dvl gastc1 •1•111ent11 l...imhit!'n ]t'l prod1Jcdón, fo.ctorE'i;, de mucho peso 

en lo opercc\Ón pr•Íct.i.r.o del eq1.1ipo. 

en ] tlS 

TABLA IX, INFLLIEtKlt\ liE LA íEMl"El<hTURll f.N LA!> CtJtWlCJIJNEfi DE 
O?EHl\CJ(IN llEL. EllUIPO 

GASTO (Lt/Hrl 

1 ~.ooo HPM 

24000 HPM 

PROllUCC:JOH <Gr/Hrl 

15000 RPM 

24000 RPM 

CIJSTO < ~/llrl 

lSOOO RPM 

24000 f<PM 

EFJCTF.HCIA m 

15000 RPM 

:~4000 RPM 

145 

2.18 
~? ,1¡9 

3 ,/,El 
3,5¡¡ 

27 ,130 
29.90 

J6,fl0 
35.80 

~;2. 44 
48. 76 

~W.b::! 

40. 7?. 

24.69 
:!4 '?:~ 

:!5.00 
25.~W 

* S • SIGNIFICATIVO fil 9~;z 

TEMFH<lllUl<ll <Cl 

155 

4.01 
4, O~J 

4.~.3 

4.56 

40. t(l 
40. ~.o 

4~;. 30 
45,bO 

::;6.36 
36.00 

:12.) o 
31.97 

30.53 
:rn.51 

~H, :~5 

:~o .~¡3 

11·!' 

4,•19 
4. ?2 

'5. 71 
5, ~;4 

4'/ ,90 
49 .~o 

57. to 
13~;. 40 

3:~. 40 
.~:~. li?. 

20.37 
29.24 

35.2\ 
35.46 

'"·'17 
3~i. 71 

1"/5 

1 .. 41 
6.64 

7. 41 
7. 42 

74. 10 
}4' 20 

27.!IO 
:16.1!3 

~!b 123 
:16. :rn 

40. :!6 
40100 

4•j .26 
~w.n 

llNl\USTS 
VllR 11\NZll 

s 

s 
s 

s 
s 

s 
s 

s 

s 
s 



El •\nÓ\i.sii; dP. vor\•\nZ•l índir:a q11e t11nt.o 11'\ t.emperot.ur•l coro.o 

la V(t 1 oci d11d de q i 1·0 del d l sea ti1.om1 ztidor tiE>nen 11no i nf 1 u~nc i o. 

\11port.ante sobrP. \\1 oper•lci.ón de\ eq1Jipo. Resp(.lct.o O:\ 111 velocidad 

de giro del. d1.sc:o atomizridor es necei:,o.rio i:.eñal•H q1JQ 11 pc1r.•lr de 

que esto<i{c;;tico.mente el cnmbio es si.qni.fir.•1t,i.vo, próct.i.co.ruente el 

i ne re111ent.a de l~1 'J 24 mil re val 11c ionC?s no t'S j11sti f ic1lt1 H•, h1rll 

ocbullr este punto emplr.1Jre11os \11 ecu\1ción to pino calculrlr lo 

potencia req1.ierid11 pino atomi;:,1r <13)! 

F'h = \,02 EXP -8 :-i w ).: <N {tr) "2 .................. ,,,,(\0) 

donde 

Esta 

Ph= potenci•1 del •ltomizndor Ulpl 
w = q11sto 1te 11\imP.nt.oci.ón <lb/min) 
N = velocid•1d de giro del ntomiz•1dor WPHl 
Dr= diámetro dP.l disco 11t.on1izndor=0.'2 f't. 

. ' C~CIJtlC lCln 111.1est 1'Q 11n'1 re 1aci6n en-t.re 

ve\ocidori de qi.ro \11 potenci11. To11'1.ndo ca110 e,¡einp lo los 

res11ltudos d(~ 1'1 t'lhlo 9, obtenemor.: 

TEtll'ERll TUHll 
((;) 

145 
155 
1.65 
175 

POTENCill 
CHpl 

15000 ~'4000 

o.oto o.o:io 
0,014 0.041 
0,019 o.O!i2 
0.023 o.06B 

X ~UMEN"íO 
EN f'llTF.NCIA 

1:?0 
284 
292 
'290 

X llUMfüfO 
EN 011510 

26 
\'"• 
13 
13 

El cono;1J1110 de enr.rl]{n es 300% m•wor ,., 2/lOCJO HF't\ en 

promedio, mientr11s q11e (!l 90.sto ~ola i;p increuwnt'l cin 1rn 1b4 

el cost.o se reduce en •m11 r.•lntido.d 13i.mi. lQr. ne m'1yor import.11nr.io 

e5 q11e los polvoc;.; obtenidos a <1mbns revolucionec;-. presentaran 
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cnrtJcter{sticas sl 1111 ]'1t'E!S, sobre todo 1;1n las b11,ja~ densíd<1r:lc)s 

rJlto producr:i.Ón di? nno•.;, por lo que in1:remcnt11r 111 velocid11d dt> 

Y•l q1JP. solo llP.Vrl o 1Jn dE.":.perdicio de ~nerr:Jl11. 

PoNl s11ber la rc:>!llrúÍn que g1Jard11n 1'1.s VllT'i 11bJes, se• aplicó 

el ll~lorlo e5tnrJ Í s t ir.o rl1:0 r:ontrf'ls t eG o rtogonQ 1 cis, LIJZ re•rn l l11dos 

se muestNrn Pn 1a tah111 10: 

TABLll X. CCINTBM>n:s UBTOUONlll.E~• t··nkn f'IWDUCc:ION y G/\STU vs. 
TEMPERllTIJkll 

SUMA DE 
EFECTO T\ T2 f.l T4 u r Ct2 CU/\[IRM•O:': F C•l l Fteo 

LINE/11. <I ··l 1 40. :it. [10 29.411• .1~111 • 90 ~,. 32 
CUllDRllT!Cll 1 -1 -\ 47. 47 ló .42.l 47. 4/ 5 132 

ERROR EN [l llN/\L!'il!l [1!0 V/\Rl/\NZA .0099 

llev•rn uno. rel(1r.i6n prtJporcionat. 

rango e.f.ttJdil'lclo, La~. gr~ficns 4 y :1 muiai;;trrrn las tcindtmcir1s, }' ~1 n 

de rorre]QCJCÍn ohL~n1dr1e ¡ir.:ir r1 mé1~cido d~~ nuu1111o.1s c•1r1ctrr1clos, 
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GRAFICA 4. TEMPERATURA VS. GASTO DE ACETATO 
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t.ermos.totn rp.1e reguh~ lq t.1=:1a1p1n11tur11, y 1:-l control dr.i P.St.•1 !H> 

J1:1gl'il pre>ndiendo y '1JlL"ICJQíldO }ll.S 1·e~j51.,(JflC-l•lf.• !"tc1r. cort•irir!S O. 

rJifP.l'P.nt.e lemp~r'lt'JM p11t>rien nbttmerse c:on l11s 1111sm11s rerii.sten

cj11s, c-on l•l. cllfert1nc1Q ele.Ji l1P1npo q•ie east•"lt1Ín pr<?nd1dos c11dr1 1rno 

•le "l l11s. Est.o hoc•:i q•1e 1m P.stP. r.•rno se t1m1J1l. un11 fu en l:.e de P.rror 

11Jta Pn c:11,rnto '.l las kJlm.1>1t.ts tc11AlPsr l't"flCJj,fndo~e en P.] 

an&'.lists de v11ri.11nz•1 y r.ontr'1st.es ort.oqon11le!i• (le Cl.lúlq•li.P.r 

manPM. Pl c-omport11miento pn'\.re 1,empPri1t•11"1 y rosto l."·P muestr'l Pn 

ln ')r•lfi.r.o 6, Pn lo qui:- ·~e p•H?dP. obserV•lr 11n 11 rel11ci.ón 

inversl'lmerr+.e p rop1Jrr 1 r:in11] • 

kespect.o '1 111 efir.i.enr.10 (ec.i'), •?-st11 no tDm•1 C"n c1umti1 llls 

cl'.lmbios en 111s fWM, y d•1do que !"0Jc1 sr blls<J en los temperaturo.i;;, 

~;e obt.ieni;in lÍne11i; rf.'d,1lt; Cflíl i:orrel•1CiOflP.'i dP. Q,9 1i'l3 y Q,996. l.c 

1ín1cn f11'='ntC' de Vl'lrJ•lC'JÓn ~n ~ste C•l~O l?S l'l temp@r,lt11ra 

•"imb1ente, y rl•"ido q11r.i etil•1 no se modif1c•1 en for11111 dr1.)!;lic•l.r !ill 

infJ•1~~nclrJ r.:as poro s1gnif'jr.,ltivo. L<J gr~flc'l 

1:omportomienlo de lo temper 11ti1r11 vs. efictP.nr.la, se int:luy@n lils 

~c:11r1clcines de l'l"E. rectas y Jo corrPlncH\n. 

Co110 i;~1 vi15 llnt.;irlnrmPnte, el st><:'lr1o d1:i bct'llaÍn•lG 1m 

sol11cidn de llcet'1to dt> 11111on1_0 no (?os f•1rt..ib)e, l·'<Jl'O. compte:i1.111· 10 

~}~p~rímento.ci.6n y t:i~,¡1ir l•lS b1115P.~ p'lro. •m e·.;turl to posterlor, se 

lncier1Jn ti corridas 11 dif'Cltc._,nt~1 s !.Once11tr•iC ionet. c-on pc1lv(1:, 

reh1dr'1t11dos 1m 1Jno <;equn11o el..ipo. rie inv1~$t,iqoción. Se tr'lb'1,jo 

ton 16~} C C:Oa'ICI 1..e>mpPr<lliH'Q de •li rfl dP. ~~t•ldO por Eer ÜI tnlJS 'lita 

uti.Lizad11 s·in r¡t.1e se prP.sent•l.l'a r.ar11melizoci6n y 1:5000 RF'M d~)l 

d j seo •11..omi ;"..•ldor. Se prE>tendr• ver 1'.t influencl'! de 

r.onr.cmtr11r.i.Ón en lo pP.rdidll de color osl cDml) en l•l~'i condi.cl.011es 

~i4 
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GRAFICA 6. TEMPERATURA VS. COSTO 
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GRAFICA 7. TEMPERATURA VS. EFICIENCIA GLOBAL 
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de npeMc:1ón. Lo!: r1~s•J Lt .. Jdos f•1P.ron! 

T/\Bl/\ xr. INFL.UENCI/\ l•E l./\ CCINCENTBACION SOliRF. l/\S COND!CTONES Df. 
OPER/\CJCIN Y Pt:Bll)[I/\ [IE CCILOR /\ l 65 C Y l~oOOO f!PM 

CONCENTRA·· 
C!ON (%) 

l.O 

:!O 

1111/\l!S!S 
V/\fH./\Nl/\ 

l'"F.RnYM 
r:oum (7.) 

12.00 
11,40 

9. 22 
8.96 

H,42 
IJ. 75 

s 

S= SIGNIFIC/\T evo /\L 95 ;: 

G/\Sfll 
< l.t/Hr > 

7,57 
7.80 

6.60 
6.45 

5,3{¡ 
~;. 79 

s 

l'fiCJDUCC ION COSTO 
<Gr/Hr> ($/IJr> 

75. 7 21.40 
78.0 20. 77 

660,0 2.•l':i 
64~j. o 2. 51 

l l 72.ú l. 38 
11511.0 t. 40 

s 

Eg 
<Y.> 

44 1 ª~~ 
4!) ,45 

41.40 
41 ,60 

38.62 
J9.t6 

s 

El 11ná1;sis de 11Qri•1nzrJ po.ro tCldos Jos crJ'2t05 fue 

91qnific•ltivo. LA prllE'b•:t de r.ontrastes ortoq11nt'l les en esto c•JSo 

s~ hi:t1 con P) f'in de obtener )11 rt-1'lcicín i;•ntre lri r.oncentrrJción 

y r.l re!1to de lf'lc; VQri11blfJs. l.013 rP.sultador,: 5P. 11uestron J.?n lo 

ta~)Q n: 

TABLA XII. RESUMEN (IE LO!l CONíRASTES ORTOIJIJfl/\LES f'/\fl/\ L./\ filBl.11 xr 

PERDI[I/\ r.osro IJASTD Pl'\ODUCCION F.g 
EFECTO COLOfWO <!o/(;fi) <L.T/HR) <Gfl!MR> <:O 

L!NE/\l *** "** *** U* *** CUMlf<llTTCO u ~~ 

J!<U 111.Tl\MF.NTl SJGN'IFICllTJ VQ l\L 954 
:!<* 8 !GNJF !C/\T!VO 111. 957. NO SIGNIFICATIVO 

h1r'1 et CQGO de r.osto y p1frdida de color SP. tiene un efecto 
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l'\nibos r.'lSIJS se p11edE:Jn t.011or loqrir(tnms t•n ombos rni.,mbros con F;1} 

fj n de 1 i ne'l ri ~'lr, y po~· el mlft..odo de mf ni 11os c11ad t·'ldtis obtPni:r 

La er.uaclÓn di: \•"I rP.tlíl y e1 co .. :>f'i.r.iente rle r.orrel•lCiÓn. L11s 

ec1J11c1ont!s obtenJdas r.on: 

PERDILIA [IF. CIJLOR 11.o'J66 X C A -0.10~j r•0,•)1l~ .... , .. C l \) 

COSTO• 20.893 .. C A--0,914 r==O .9'Yft , , •• , , , ( 1~!) 

Hei;per.to 11 l qai;to, prod11cr.ión ¡:of'ir.ienr.i•l se obtil"nim 

rel11cicmes propc1rC'iono.lEJs, u1oslrifndose en ]l'lr> grlffjc'lfi 10, 11 y 

12 el cou1port11m1P.ntor lo P.C•Mción ti~ l11 rect'l y l•l r.orrel•11:u5'n. 

l)or l'l~ rel<>c1one~- c>nconi.r•lC1o.c; ~ 'Kepl.11 12 h_i_~.~.!: .. CIS!J.~ 

p J l"Jintelldll, rE>s11 H.l'lndo lo~ si g•Ji entPs p•mtor:J.. 

a) L11 concentr'lrICfo tiene 1m efecto protector sohrP eJ cc1J ar. 

b) \.11 pérd1d11 de color esló por 11bajo del Tl"lílCJO report11d1J, 

pesrn que en estt3 estudio seo 1.ttil1;'.11.ron lemperrit11r•l$ mílYCJr(IS• 

r:) F.l 'J•lsto de ol i11ent11r.ió'n se rf~d•tce deibido o lo. foraMci6n de> 

po.rt(c1JJ•1s efe 1111.yor tt.1m11ric1 q1J11 requ1PN.rn dP tnl'.I<:. tiPinpo f!'"''' 

SP.ciJ.r, yo rp1e h•1Y •rno r€u;i'5tt?nr.io mt'lyor /'l ll'l dit'wnón d~l l'\')'1'1· 

d) l.tJ. prod11ccicín e~ uno cte los prJncir1ll~s fqctc1rc11; 'l cons1dr·r'lr 

desde el punto de vist'l econ6mico1 El in1:rement.o en lo 

concentr11ci.Ón dtd 1 •l) 20% 'lum(1ni'1 li's pl'C1d•1cciÓn por 1rn ft1ctc•r de 

t5 y raduce el coslo en 1Jll'1 r.11ntírl·1d si.111il•1r. 

e) El prc1cer.o <;;Cl IHJtE' mt1nor. efir:ientE~ dc1bido JJ.l incremc-nto c1r. 111 

temper11t.•1rfl de s•1lidri rh:il sec\1dor (qr1ific11 12), Por P.st.•1 r'l::ifn 

reslJ 1 t11 mtfs i nipC1rtrmtE1 11u11mnt•1 r 1•1 p T'C'd1Jcc i &'n q11e b•.JSC'J r me,jor11 r 
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lo pfjrjenr.ia, 

f) L11s rC1lac1oneo:; obtenirl11s poro el costo y p1frrfid 11 dP. color 

sea lo concentración, e1 ca:.to y Ji1 pérdida dfi' rolt.:1r no podrán 

tom.1r un ViJlor de o, y los b1?nef1r:ios c11d'1 yc.1 ~ si?rán menores, 

viéndose m·~ÍS fo.Yorec ido. Ja L1roducn ón. 

Ca" la; er.uar.ionP.s rnatoooÍtic'1s llblP.nidas se e><troipo\Ó hasta 

tJnll concPntroci&n dPl 40 X para ver lll infllJPnC:i•l q11e tendr{o 

o:;obre 111 p~rrlid11 de color, costo y producción. Loti resultndf')!i 

son: 

CilNCENTR/\CION 
<X> 

10 

20 

PEROIM 
COLOR (~) 

J J, 70 

9.09 

7.9\ 

* OATO!l EXTR/\POL/\l!OS 

COSTO 
CVGR) 

21.oa 

2.48 

1.39 

0,72 

PRIJ[tlJCCION 
<01</HI':> 

652.50 

! J 6ti.OO 

?.372 .20 

[IP. IDrlntenersa l•l t.en'1encio de l11s P.c1111rionDc;, 1rn inr:re1wnlc1 

en 'Jo:i conctintr•1cjÓn hast.11 eJ 404 reduce 101 p6rdidQ de color, pero 

P.sto se h•1ce mP.nos i.mportonte comprirndo con los beneficios 

obtenidos en costo y producc.i.Ónt F.l c-osto dismin•Jye de ~~1 resos o. 

soltJ 'i'2 crrnt1JV0!3 <.30 ver.E•sl c•Mndo lo r.onc:~nlror. ión p11sa del 1 1.11 

407.., y 111 prod•JCC"iCÍn 11urne-int'J en ic1u11J proporción. 

Por lo 11nteri.or, '1•tnque los polvos obt.1wid1Js ol lZ no pre.•sl':inl•1n 

tJlerronomi.1?nto o c:tJ.r'1meJ izl'1c:i6n, SIJ e-ar.to P<;; {dE'v11clo, oderwú; ele 



que se pierde JOX. de las polvos por <lrrosi.re d~l cic.1Ón. Concen

trilciones de\ \07. tienen 11n co5to 10 YP.CC'S menor comp•nodo con P.\ 

11, pero el lncremc-nto c•n ·10 conr.:-Pntrnnón f)l.wde n 1d1Jcirlo •1.IJn 

~o.s ("3,5 vecP.sl, E~to se debe hnr.t~r, Y•l (\llP. llls den•;id11des de los 

polvos obtenidor. siquen siendo oltn~. (0.ti4 '' 0.70 qr/cm3). E!". 

neceso.rio loqror den•;id11df.'s de o.52 o.se 1Jr/cm3, 

corret:ipondientes " los polvos comeT"ci•1lcis par11 obtener •1n 

producto de l\le,jor r.al ido.d y r\e ll•Íf3 f'•ki 1 reconsti.. tución. 
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VI, CONCLUSIONES 

1) E::I\ el 1150 el<> colc1r!'lnter. el fabricirnte neresil11 no s6lo 1Jn 

condiciones de prod11cc1ón belalnÍnfl~· 

presenton \."1 desventílj11 ele i;u tneo;ta.bi\i.d•Hlr por lo que i;e 

requierpn e5tudios adicion•lll?S sohre 11plic•1citfo ti~mros de víd11 

1.H.i l en su empleo ~n •11 i.111entos p11ra hoci-:'r po•;ible 511 prod1.1cclón 'l 

nivPl industria.}. 

2) En el SP.C'1dO no •:rnlo se <1ebe b11sc.-1r obt.enc.>r un producto 

est•Jhle, ~ina que seo poco 'po1vor.a•, tenqo f11r1J1dad el~ fl11jo y 

sea rle fckil rP.consti.tuc1ón. E~to es p11rte riel control de <:•1liri11d 

contribuye o lo np•ni.e11ci•l del produclCI (•n el ml"l'C'Hla. l:l ~>:ita 

o frrar.aso rle •m pr11d1Jr.to depender•{ riP. l•l mP.diria 1:m la rpJe r.11mpl•1 

'1Cetato la calidad y costo están f•JPTfl dei i.?spccJf1c•lC ione:.•s. 

tec:nol1Jr1Í•1 P.st11hlP.ci.d11. rmno.ndo en c•umt1l q•1e •tn Ki. loqromo de 

r.olor ro,JCI srnlético c1Jf.' 1il11 1'?500 ¡1F.-•:>vs \.•n el rn¿rr.odn lo 

compo.ra11oi;; con lc1s 26 ~!00 pr?so~, de castc1 t-1nergél1r.o ~Ólt1 de 

ser.•H1o i:-n el me,jor rJe lor; C•ViO!i, SP. p11ede prP.rlt'r.ir •in precio 

poca crnnpelitivo p11r11 e·l prod11cto en el mercCJdo, 
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b) ~P util ;z'ln vollf11enPs 11•JY grandes de eluyente (entrE' 5 

to litros por qruma de color) y na se rP.cllpera en 111 ev11por'l

ción, 

e) d11 lug11r ol sohrecalent'l11iento de 111 p'lrtíc1Jla, 

l'\t'P.ct11n<h> l'ls prtlp\ediide~ fi.naltas del prod11cto obtenido. 

d> e>s 111Jy corrosivo 

e> presento reacción quÍ111it•l o temper11turo de P.b•1llir.ión. 

5) En el ~a~co.da puede rE's1.1l1.11r mas f·~r:il C•.mbi•H de r.olvt'lnte ll. 

recurrir en g11-;tos ewcesivos pori:1 recuperl'\rla. 

6> /\1 c11mhior Pl el•Jypnte debPn tom11rs¡;.. en cuenta los criterios: 

o) lenF.'r 111 mP.nor templ'?r•1tur•1 rJe ebullici.6n Pll\iible 

h) r.olventes diferPntes 11l tigurt req11ieren lfl. el11bor'lci6n 

de una r.ort.a pslr.ronu.<t.r1r.11 por c;epar•1do 

e) tener e1 menor calor 1111.ente, que repercute en un 

11ejor 11prover:htlniifmto del r.olor, rerJuciJrndo el t1111111iio del eq11ipo 

rPquerit.lo o 'l•Jmentonda lo cap•1cid11d dpl y11 inst11J11.do. 

}) En el ner.ado el coc;t.o prtnr.ip11l es l'1 enerq{11 emple'1ct11, D1cho 

costo es prt1porcim111l •l.1 •lQUQ a c•V•lror•n, por lci que s0Jucjor1Ps 

de bnj11. r.1Jnr:?.ntrocl.Ón no s6lo c:.on Ctlr11s, svrn qllP. increment11n P.l 

~1 costo de recurPri-1cid'n de pc1lvc1s por )11 necesid·1d de instal11r 

ftltroc; bols11 p11ro rer.uperor los Hnos. 

O> Sec11r solui:l aries deo tMjrl conceni.r'lcion eas nrny CfJro, y SE> 

re11liz11r& s1Jlo c•111.ndo el producto se~1 rent•1ble. En qem,r•ll se 

puede decl r q•JP sol•Jcione>s c:on ccincentraciones menores ol 10~ 

requeri rnn de esturhoc; adicion11 les p•1ro i.nr.rement11rl'1. 

(oO 



debe ser 1mo de Jos oh~ietJvc1s principtJ.h11; pn •rn E>studic1 de 

r,er:ado. Na solo tume 1in efP.ct.o prot?.ctor sobre P.l prod1Jclo, sino 

que 1}1Jlllent11 li1 procft.lccit.n, recl1Jce el costo f'in11l deJ producto y 

A'IUY import1rn1..e~s. 

tO> L11 1JdhP.rP.ncfo dP. los polvos en ductor, n1J <;nlo ofl'!'cto •l l11 

p rad•Jcto sino 1J. lo opPMrión del 

Prd'ctir.11mP.ntP. no se podÍ•ln sP.c•ir dos LotP.s 'itlíJ'.lidos debido i:il 

tapon11m1ento d• 

batch. 

Jos c111rtos, volviendo fll secodo 1Jn•1 
, 

opprac1an 

Jl) La eficie>nCJ•l de }11 opPr11ci6n sfl fQVorc~cP con e-J incremento 

tnf'luenci1J. 

12) para co1apJementor el presente tr'llMjo sP recCJ111ic•nd'l: 

a) est1uh.ar otros el1.1yentes p•ua 111 co1umna 

h} •ltJ•Pntar Jo conccmtMc-i.¿n 

r.> bui;car lo1 mayor temper.:1l11r•1 de entr11da 11si' como la menor 

de sahda 

d) de 
, 

en~Hqto 

cnlentando gas c•Jyo color na Vil a sPr aprovPch11do. Esto i:.e 

loqrar~í cP.rr'1nr1o el p'1palolP.• 

13) Se debe auuu?ntor ]Q veJ oc:id11d dC? ql ro del dJ seo !ltc1m1~1'ldc1r-
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normas de colidod estahJecld•l51 En este CQSO es necc.1s11rio ha.cer 

•m brllonce entre el inr.re111ento de P.ner1JÍ11 de alallizaci~n, el 

qunmnto en 111 produccJó'n y J11s C'•lra.cterfstic·1~ del producto fNro. 

ver Cii es o no conveniP.nte incre111ent11rl11s. 

j.¡\) Se padr{a. probar otro t.ipCI de •Hreglo Pn Pl sectJ.dnr, Y•l SPQ 

en contr•Jcorrient..e o f\11,jo 11U.:to. En e?te C•l'lO serÍ•l necec;orto 

i ne rement11 r la i:oncent rQC" i Ón y emp l e;n tE>mper1lt1iro.s 111'1':'. h•l,i•ls r ya 

que •n P.St.P. tipn riesqo de 

sobrecalent.'.uiiento, pE>ro tienen la vent<l,itl de ser m~s rific1pntes 

y de d·ir productor, con nmnores densid•1dP.s, E~to '>e h'lr•"i' si.e111pre y 

cu11ndo se teng11n los 11dii..1J.mentos parfl h<lter l'ls modjfic-aciones al 

equipa. 
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VI l NOMENCLATURA 

('!~ octi.vi.dod de nqua 
C concentrcción del c:omponPnte en Pst1JdH1 (mol/l.t) 
Cn conr.entr11r.idn inicio\ del r.OK!ponerit.e en estudio <110L/Lt.) 
nr rndio del disco 11.tomi.o.!11c1or (in) 
Eo EnerqÍQ de 'lCtiv'lcíÓn <Kcnl/mal K) 
Eq P.ficiencio q lobo! 
1( constantP dP reacción <ann -1> 
Ko 
In 

N 
p 
pH 
Ph 
pl 
pKn 
a 
r 
R 
RPM 
s 
t 
t< t/2) 
T 
Tol 
T11s 
Ts 
Vh 
w 
y 
n 

foctor pree:·:poneni:i'1l de \11 ecu•ir.ión Arrheniu~ 
pendiente de •ma Ji ne11 recto 
veloc'\dod de qiro del di.seo otomizodor <RPH> 
prod•1ccicín Cgr/Hr> 
11etii.d'1 dP. oci.de~ o olr.ol1n\d11d de un11 s11stancio 
potenc i •l neto poro 11tc1m1 ~:·l r ( HP) 
prP.si1ln ntmosf1frir.a (atml 
const11nt1? de di.soci'lción de un dcido 
goJsto de olimP.nt•1ci1:i'n <lts/Hr> 
coeficiente de correl11ción 
r.onst11nte <JP.ner11l de lo<; ']QSes <t.98 cr1l/mol K) 
revoluciones por min11to de1 dic;.co 11toTAiz11dor 
ordP.n de re1lcción 
tiempo <minutos) 
tiempo de virlll medi.t1 <min11to<;) 
te•pero.turn <Cl 
te11pP.r•1turll r1el Ql rP. 11mb1ent1~ tC> 
temperatur•l del i'li re de scca'1o <C> 
tempero.t11ril. del •llre de s11lir1a dP.l <;er.11dor <C> 
volumen h•Jmedo Cm :v Kg) 
qiisto dP. •"llimP.nt•lción Clb/min> 
h1111edad c1cil 11ire <lb de oq1.1a/ lb '11re sPco) 
r.onr.entrnr:ión (7. porr.i.ento en peso) 
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