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I) INTRODUCCION

La explosidn demogrdfica ha traido como consecuencin el
problema de alimentar a un mayor ndmero de individuas, razdn  por
1a cual los alimentns se deben conservar parn sn consune, En la
antiquedad los métodos de conservacith empleadss erdan 1o deseca-
cidn, salazdn, encurtido, fermentacidn y ahumado, con la limitan-
te tener un bajo periocdo de almicenamiento. Actualmenie, aungue
estas técnicas  siguen usdndose, unn serie de métodos nuevos han
sido creados gracias a los avances cient{ficos. Entre estos des-
tacan un  géners de sustancias quimicas conocidas como aditivos
alimentarios, en su  mayorfo carenies de valar nutritive, que se
han tornade indispensables. Las funciones que desempefan dichas
‘sustancins son mAs de 40, destacando las de conservacidn, textu-
rizantes, aromatizantes, edulcorantes, acidulantes, antioxidantes
y colorantes, estos dltimos fundamenisles en la seleccidn de un
progucto en el mercado. Ademis de dar uno apariencia agradabte
al consumidor v reforzar otras propiedades como el sabor, el
color es un excelente indicador de ealidad y madurez.

Los primervos colores empleados en la industria alimentaria

fueron 1a cochinilla, el anato y caramelo, derivados de fuentes

naturales. A partir de 183564, afio en que Henry Perkins descubrid
el primer colorante sintéticn, el panorama combid, muchos otros
colores fueron producidos y wutilizados inicialmente en la
industria textil, Estos colores provefan nn rango mas amplio de
matices, eran mds establas y uniformes gue los colores naturales
disponibles, razones por las cuales encontraron una amplin  acep-

tacidn en la industria de alimentos,



Para 1900, aproximadamente 80 coloves de 1a industria
textil se utilizaban parn colorear alimentos y bebidas, sin mucha
consideracidn por lo pureza del pigmento. Estas sustoncias fueron
enp leadas para defraudar al consumidor, dando una buena
apariencia a productos de mala calidad.

A principios de sigqle, cient{ficos de tndo el mundo reconn-
cieron que muchos de estos colores podiaen causar dapos a la  sa-
lud, por 1o que tue necesario ilevar 2 cabo estudies sobre la
estructura  quimica y touicologfa de los colores euistentas,
concluyendo que selo alqunns de &stos no eran perjudiciales, En
nuestros dfas se echd un sequndo visliara a estos colorantes, y
bajo estrictos criterios varios de ellos fueren prohibidos o

limitados en su uso. For ejemplo, en los Estados Unidos s6lo 9

b

colores sintéticos estdn permitidos! 2 amarillos, 4 rojos,
azyles y un verdey coloroas seleccionados entre cientos,

La prohibicidn de los colores sintéticos did lugar ol aumen~
to en los estudios sobre extraccidn y aplicacidn de pigmentos
naturales, haciendo mas factible su uso en alinmentos, Entre 1los
colores naturales que en la actualidad tienen wvilor comercial fi-
guran las antocianinasy carotenos y betalafnas. £stas ditimas se
encuentran  en el hetabel, y sy nso en alimentos estf permitido
desde 1940. Por su nlto contenido de color v su elevado poder de
tincidn, el betahel se ha convertido en una de las alternativas
para obtener un color natural en gran escala,

El presente trabnjo es un estudio que pretende establecer
las condiciones de secado mfs adecunadas para colores puriticados

de betahel, empleando para ello un secador pot aspersidn.



11 GENERALIDADES DE LAS BETALAINAS
I1.1)  EL BETABEL Y LAS BETALAINAS

El término betelafnas se refiere o loz colores rojos vy
amarillos solnbles en agua que se encuentran en plantas pertene-
cientes al orden centrospermee y de las familins Chenopodiacens,
Didieraceae; Amaranthacrae, Nyctaginaceae, Stegnospermacene; Ari-
zoaceae, Ficoidacea@, Rascallnceae y Coctaceae. 11 bhetabel {(Beta
Vulgaris L.) perteneciente a la familin Chenopodicceae, puede
considerarse cowmo materia prima agricola pare 1n oblencidn de
colores rojns ¥y amarillos,

El hetabel es una plantn  biansal gue pricticamente e
tuttiva todo el afio, En nuestro pais las principales zonas
productoras se encuentran en los estados de Sonora.  Tomaulipns,
Michoacén, Bunnajuate, Aquascalientes, Baja Calitornia Sury
Veracgruz y Yucatdn, En estos se cultivan las variedades Hsgrou,
Wonder, Red Pack, Crosby, Black Leauty, Betroit, Xing Red, Royal
Red vy Special Crosby. Uependiendo de Ia variedad, e} betabel
tarda de 57 a 90 dias para madurar o partir de le siembra. fajo
condiciones dptimas de cultivo se pueden obtener hasta 4%
toneladas por hectdrea (22).

Ln conceniracidn de colov en el betabel estf determinado por
1a variedad; la fertilidad de la tierra, humedad del suelo, irri-
qacidn y los dias tranccurridos hasta 1e cosecha (22), Un  conte-
nido ba,jn de color puede ser resultado de une temperatura amhien-
te alta durante el crecimiento. Betabeles con difmetros de 4.6 a
4.4 cm tienen mayor concentracidn de color que aquellos con dia-

metro superior a 6.4 cmy foctor importante a considerar en Ja



seleccidn de la materia prima. La efectividad de la extraccide de
los pigmentos depende de la facilidad de conseguir variedades con
olto conten{do de color durante todo el ofig, de las prdeticas de
cultivo, del uso de cdmaras Frigorificas, de! método de
extraccidn y purificacidn asf{ como de los equipos de  evaporacidn
y secadn.

£l betabel puede ser almacenadoe por varios meses en cimaras
frigor§{ficas: E1 tiempo de almacennmiento no  influye en (n
recuperacidn  de colores en los primeros 5 meses. Los eutractes
tienden a ser mis rojns al principio, mientras que o los 5 meses
son  mde anaranjados (22). {.a composicidh medin de los betabeles

cultivados en Héwico se muestra en ta tabta I,

TABLA T, CONPOSICION HEDTA DEL BETAREL

ELEMENTO 4

PROTEINAS  vovviiinnananey 1id
BRASA  °  suriaaerressas 00d
CENYZAS srivisasas ey 301
CARBDHIDRATOS vivvvsvrsvar 46
ABUA tieiiiaiisecass 8BS - 90
FIBRA CRUDAs v v ivenererses O

0

COLOR R R

(14)



11.2) LAS BETALAINAS

Las betalafnas son aminodcidos de amonio  cunternario,
divididas en dos categorias! las betacianinas (rojos) vy las
betaxantinas (amarillos). E) betnbel es el vegetal mas comin que
contiene betalafnas, pero hay otras fuentes potenciales (2%).
Lo betacianine presente en mayor cantidad cs le hetanina, aharca
aproximadanente del 75 al #5 % del total de los colores rojes,
el resto esta constituide por isobetanina, betanidina e isoheta-
nidina, Las betaxantinns estdn constituidas par la valgaxantinag I
y 17, siendo la primere la mds abundante.

La  betanina es el glucdsido de la  betanidine v e
igobetaning  un  epfmero de 1a  hetaninn en el carbono 1%
(fig.1). La betanina contiene en su esteuctura tres grupos car-
bouflicosy dos con un pka de 3.4 y otro con pKa de 2, un qrapo
fendlico con pKa de 8.5 y dos carbonos asimdtrices en las posi-
ciones 2 y 1%. Los tres deidus carboxilicos, e} amonio custerna-
rio y 1a glucosa son los respopsables de la solubilidad,

Bajo condiciones dcidas o alcalinas la betanine y la betani-
dina  se transforman en sus epimeros isobetaning e isobetanidina
en ausencia de oxfgeno. lLas tetalafnas se encuentran en forma de
zwiteriones (forma electrostdticamente neutra de un aminudeido o
ién dipolar)y vy se coracteriian porque en medios ligeramente
4dcidos migran hacia et 4nodo.

Les betadafnas son muy solubles en agua, ligerumenie
solubles en alcoholes como metanol y etanol e  insolubles en
solventes orgdnicos acetona, cloroformo y benceno.

La determinacidn de ln concentracidn de las betalathas se



hace por espectrofotometrin, Lo mfxima absprbancia en el espectro
se obtiene a 537 nanémetvos (nm) para betanina y 4768 nm para  la
vulgaxantina 1 a pH S, La purificacidn del color involucen
electroforesis o colusnas de intercamhio idnico. Las  bhetalafnas
no cambian de color en un ranqo de pH de 3 a 7, ddndose la mixima
estabilidad a pH § (29-43), Su poder de tincidn, basado en 1la
absorboncia, es igual o mayor a ta de los colores sintéticos, For
ejemploy los rojos 2y 3 y 40 tienen abhsorhancins de A40, 1145 vy
580 nm, mientras que €1 de la betaning es de 1120 nm (29). Esta
carncterf{stica ha colocado o las hetnlafnas en un lugav aceptable
dentro de los colorantes naturales que pueden sustituir a 1os

sintéticos.

(”COBH

HE COOH

HO02 44 cooH

R = GLUCOSA BETANINA R = N, VULGAXANTINA I
ReH BETANIDINA R = OH VULGAXANTINA IT

FIG 1. ESTRUCTURAS QUIHMICAS DE LOS COLORES DL BEVAREL. (41)



I1.3)  CINETICA

La amplia aplicacidn de tas betalnfnas en alimentos se ha
vigto limitada por 1a sensibilidad que presenian a los
tratomientos involucrados en la  preparacidn, procesamiento vy
almacenamiento tanto de los pigmentos puros como de los
productos coloreodos. Para entender la forma en que se pierde el
colory la velocidad con que ocurre dicha pdrdidn y las ecuaciones
matemfticas que 1as relacionan, es necesario hablar de cindtica.
La teoria cindtica sirve como hase para predecir 1a rapidez con
la que el color ce perderd cuando se encuentre sometido a
condiciones desfavorables de temperatura, luz, oxiqenn, pH v
actividad de aqua, ademfis de proporcionar las bases tedricas y
consideraciones a tomar en cada una de las aperaciones
trelacionadne con 1n  obtencidn, almacenamiente y uso de los
pigmentos.

La cindtica es el estudio de la velocidad de ins reacciones,
entendiéndose por velocidad de reaccidn 1o cantidad de materia
(cotor) que esta siendo consumida (o producida) por unidad de
tiempo (47).

Cunlguier reaccidh gue ocurra en la naturaleza depende de Ia
temperatura, presidn y concentracidn de reactivos haje las cuales
se lleve a cabo, La velocidad de las reacciones estd descrita por

1a constante de velocidad (K) y la ecuacidn (50):
~dC / dt = K €Ay Ceresrraateritsienessaes e (1)

donde C representa la cencentracién del compopente en estudic a

cualguier tiempo L y ¢ el ovden de reaccidn, que descrihe  la



menera en que la velocidad depende de la concentracidn  de
reactivos, Muchas de 1las reacciones de descomposicidn de
componentes alimenticios sique una cinética de primer arden, para

este caso particular s=1, convirtiende a la ecuacifn 1 en!
-dC 7/ dL =k C I R R R R I 84 )

La aplicacidn de esta ercuacidn se hace en su  forma  inteqrada,
tomando como limites de integracidn para 4=0 ! C=Co y para t=t !

C=C obteniéndose:
IMEC /7001 ==Kt ivevirersoririninsrasessld

donde Co y C son tas concentraciones inicinl y  final del
componente en estudio, y t el tiempo de reaccidn, Esta ecuacidn
indica que la concentracidn decrece exponencialmente con el
tiempos, Una grdfica en popel semilogaritmico (concentracidn  v&.
tiempo) do una linea recta de cuya pendiente se puede obtener la
constante de reaccidn (m=k/2.303).

Un pardmetro comunmente utilizedo en ita cindtica de reaccidn
es el tiempo de vida media (L(1/2)), definido como el tiempo
necesarip para producit (o consumir) 90% de lo cantidad inicial
de reactivo, esto es. para = $¢{1/2) entonces C= 0.5 Co, Sustitu-

yendo en i ecuacibn 1 y resotviendo!
/2 = LIn 20 7K = 04693 / R vusiieniisriinnaa ()

Fara  cunlquier ren}:cim’n quimicn, ta temperatura es  siempre
uno de los primeros factores que se deben conuiderar. Es de todos
visto que calentando el recipiente que contiens los reactives

agiliza la reaccidn, mientras que el frio tiens ol efecto contra-



vio, Fara relacionar la temperatuvae con la velocidad de veaccidhn

Arrhenins propuse en 1899 la ecnacidn (47)3
K= ko exp £~En 7/ RT3 veveviniiaeistceerensald)

donde Ko es una constante de inteqrncxdn y s8 conpoce como factor
preevponencial, Fa es la enevgfa de activacidn, K la constante
general de 1os gases vy 1 la temperatura, Graficando K vs, 1/T en
papel semilogarftmico se ohbiiene una recto de cuya pendiente
{s=-Ea/2,302 R} =¢ obtiene la energfa de activacidn,

La guimica orvadnica se utiliza como herramienta pare el
estudio de ta estructura del sistema conforme se  desarroclla  ta
reaccidn (59). Cada configuracidn de las maléculns vy cus  Stomos
durante el procedimientn de cambio de reactivos a productos tiene
unn enerqia asociada con ella. Puesto gue 1o reaccidn jmplicae por
to qenepal acercar los reactivos y generar la ruptura de anlaces,
estas estructuras tienen energias mayores que Jos reaclivos
aistndns, En olras palabras, conforse los reactivos se  acercon
entre si y comienzan 4 sufrit cambjos moleculares que las
convertirin o productos, incrementa la enerqia de sistema, Al
avanzar o reaccidn, la cnergfa sigue en aumento hasta alcanzar
upa  estructnra de energf{a mdxime y, a partir de este punto, se
siguen dando los cambins que culminardn en los productos finnles,
pero las estructuras representan una enerqia cada vez menor hasta
que los productos quedan Lotalmenie establecidos (H9).

La diferencia  de energin de los reactivos aislados y la
estructurna de energfa mduima por 1a que atraviesa ol sistemn  on
sy trayectoria para lleqnr o los productos se conoes como enerqin

de activacidn, Esta energia mdima corresponde a uno  estructura

10



definido denominada estado de transicidn, y la medida del desa-
rrolle  dr la reaccidn de reactivos a productos constituye la

coordenada de reaccidn (fig 2), (59)

ESTADO DE
TRANSICION

ENERGIA
0B
ACTIVACLON

REACTIVOS

ENERGIA

PRODUCTOS

COORDENADA D REACCION
FI6.2. REPRESENTACION ESQUEMATICA REL CONCEPTO DE ENERGTA

DE ACTIVACION



I1,4) DEGRADACION DE LA BETANINA

Dentro de los principales factores de deyradacidn  de los
betalafnas se encuentran  la temperatura, oxigeno, pHy  lux vy
actividad de agua,

Ln betaninn. al encontrarse en solucidn v someterse o condi-
ciones ambientales desyavarablew, se hidroliza dande lugar u}
dfcido betaldmico (AR) y 1la cylodopa $-0 qluedsido (CDG) (£ig.3).
tsta reaccidn es parcinimente reversible, involucra una base de
Schiff con reaccidn de condensacidn del griupo amino de 1a CIG  y
el aldehido del Ak, Estn reaccidn es dependiente del pH y la

temperntura (16;.
CYIOOPA 50 GIUCOSID0

SIH:\ON
Ko TS
Peayy woNE L) |
( \] " Ve HO TN !;l/\'coo'
i oo . H
Wl !., * F MO +_
i3
W N ~ 50 °
N>[ : n
A c
HOOC "~y " Scoon e
* 1 20
H .,
~
BETANINA H J\C
Hooc N ooH
H

ACIDO BETALAMICO

FI16 (3>, HIDROLISIS DE LA BEYANINA (16)

51 el tratamiento se efrctifa por tiempos prolonnados, el
colar se degrada completamente dando lugar a la aparicidn de com-
puestos oscuros (fig. 4).  En estos casos el AB sigue ta reaccidn
de oscurecimiento de Hoillawrd, cuyos pigmenios osciuros se conocen
comd melanoidinas, y la CIG se poliperizae  dando  1ngar a

"



melaninas, coracter{sticas det oscurecimientn enzimdtico ($7).
‘

Estas reaccianes son mds rdpidas bajo condicianes alcalines vy la
velocidad decrece con 1a remecidn de oxigeno vy un incremento en

ln acidez.

|3
K1 CYLODOPA 5-0 GLUCOSIND ~w--we- > HELANINAS

BETANINA +

L emimes

K -1 ACTIDO  BETALAMICO -~

> MELANOTHINAS

K3

FIG (4), DEGKADACION TOTAL PE LA BETANINA (A42)

Los valores dr energfa de activacidn as{ como ias constantes
de reaccidn se reportan en la tabla 1.

El valer de la constante K 1 es mayor a valores extremos de
pH, indicando que la hidrdlisis se acelera por la concentracidn
de iones H+ y OH-, La constante XK -1 se incrementa con la
reduccidn de pH. La energfa de activacidn para 1a  reaccidn  de
condensacidn entre la CHG y el AR (K -1) para formar betanina es
muy pequefioy varianda de 3.5 a 0.4 Kcal/mol a pH 3 v § respecti-
vamente, indicando que la reaccifn K -1 se favorece y euplica por
que hay regeneracién después de un tratamiento tdrmico (17).

La dearadacién de la betanina en solucidh esta  determinada
por  las constantes k } y K -1, tenifndose 1a mStime  estohilidad
cuando K 1 es pequefin y X -1 grande, situacidn que se presenta
con valores de pH entre 4 y %,

El valor de k 3 para el AB en presencin y ausencin de
oxigeno fue menor a pi 7y indicondo la mfiima estabilidad, siendo
aproximadamente 10 veces mayor comparnda con la obtenida a pH 3.

Lo CIG es muy inestahle en presencia de lup y oxfqeno, por lo que

13



se recaniendn menejar una almdsfera de nitrdgeno y reducir el pH,

TARLA LI, VALORES DE LA ENERGIA DE ACTIVACION Y DE LAS CONSTANTES
LE REACCION FARA BETANTMA EN PRESENCIA DE OXIGEND A 65 C.

pH

ctes 3 4 i b 7

X1 0,024 0,014 0.019 0.017% 0,008
Ea 1 21.400 17,200 17,400 17.800 9. Lo
k-1 3,400 23200 0.810 0,330 0140
Ea-1 3,500 1.000 0,400 0.8300 2. 100
K2 0,032 0.018 0.010 0,006 0,004
Ea 2 15,800 14,300 13,000 15.000 15,900
K3 0,024 0.026 0.028 0,032 0,034
En 3 14.700 11.200 @.200 3,700 8.400
Ea [=] Kcal/mol, kK (=] min -1 (16,41)

La cantidad de betanina que se regenera despuds de  un
tratamiento depende de la cantidaed det AR y ta CIM3  disponibles
para 1a reaccidn de condensacidn. Dado gque la  regeneracidn
depende del pH, las condiciones idenles serdn a un valor en el
cual la diferencia entre k 2 y K 3 sea menor y la acumulacién  de
AB y CDOG la mayor, ocurriendo esto a pH &, La menor reqeneracidn
4 veolores bajos de pH se dehe a que el grupo amino de la CDG  se
encuentra protonado, reduciendo su capacidad de reaccidn (16).

Referente a }a vulgauantina I, la mavima estabilidad se
obtiene a pH S, siendo maynr en el juqo natural del betabel que
en las soluciones de colorante purificado. La  energin  de
activacidn  coeleuladn es de 25.2 Keal/mol. Comparadae con  ta
betanina, a4 vuigaxantina 1 es aprodimedamente 10 wveces mfis
sensible a la temperatura., Fl tiempo de vida media n pH § y 55 €
fué de 1100 minutos para betonina, mientras que para la

vutgaxzantina 1 de sdlo 100 minutos {39).



II.§ ESTABILIDAD DE LAS BETALAINAS

I1.5.1) TENPERATURA

Aungue son  varios los tactores que afectan de  manera
significativa  la ectabilidad de las betalafnas, la temperatnra
ocupa un  lugar preferente por la relacion que quarda con el
secado. Se menciond en e) capitulo anterior que al degradarse la
hetaning no solo <se pierde sl cotor, sino tamhién naparecen
calores ascuros (472). La temperatura acelera Ja velocidad de des-
composicidn del color sea cual sea @l medio en w1l que se
encuentrey haciendo que la sensibilidad del producto se vuelva el
punto rr{tico de la operacidn y el Factor a estudinr.

§i tomamos en cuenta lo anterior, se deberd seleccionar Ia
mennr temperatura de secado posible para disminuir =1 riosgn  de
pérdida de color. Desafortunadamente, on el secado el mdximo
rendimiente de producto por unidad de tiempo, mayor eficiencia vy
economin se ohtienen cunndo la toaperatura de secado y 1o con-
centracidén de sdlidos en la snluridn snn lo mds nltas posibles.
Por estas razones las condiciones de secado deben determinarse
exparimentalmente, conciderando tanto las carocteristicas  del
producto obtenido como las de aperacidn del equipo.

Coao se mencion® en el puntn If.4, la estabilidad de la  be-
tanina - es aprovimadomente 10 veces mayor que 1a valgaiantina 1.
Por esta razdn y el valor comercinl del coler rojo, estos serdn
utilizados como refersncia pern  evaluar el procesa, considrando
que una pérdidn de rojos implicard una mayor de awarillos.

Le influencia de la temperaturn en la conservacidn del color

se muastra en {as tablaes 110 vy IV,



TARLA TYX, INFLUENCTA D LA TEMPERATURA Y pH EN EL TTEMFO 1D VIDA
HETI(A DE KETANINA

pH
TEXP, 4.8 9.2 5.8 b2 £n
61,5 11043 124.0 154.3 12646 18.8
75,5 8.5 41,9 47.4 41,2 18.8
45.% 17.1 18.5 21,7 17414 19,6
100 b1 7 7.3 5.9 19.7

TARLA IV, EFECTO DK LA TEMPERATURA Y pH KN EL TIEMPO DE  VIDA
HET LA DE BETANINA

TEMPERATURA pH TIEMPO O VILA HED{A
a5 5 11590 4- 100
7 1o +- 1o
50 S 330 +- 30
7 50 +~- 5
7% ] 90 +- 10
7 20 -2
Te=1 €, (1/2) [=) min, Ea T=] Kcal/nol (36, 43)

La temperatura do Jugar a una cindlica de primer ovden, con
una  energfa  de  activacidn de 19,22 Keal/mole Lo aduima
estabilidad se tiene o pH H.8 (34), Te 1a Labla 711 se ohserva
que un incremente de 38,5 C reduce el tiempo de vida medin de
124,06 a 7.1 min (un 9%%) a plt H.¢y mientras que de la tabia TV
con un incremento de 50 € el tiempo de vida medin pasa de 1150 a
90 minutas (un 92%) o pH 3, de ahi la jmportancie de controiar

la temperatura durante =1 procesa.



I1.5.2) OTROS FACTORES DE DEGRADACION

Es necesario tener en mente que en la abtencidn de coloves
purificados de betabel estos van a estar sometidos a  diferentes
condiciones en cada una de las etapas del procesor En ellas la
pérdida de color esta asociada en la mayorfa de los casos o la

combinacidn de los siquientes factores!

- pH
-~ axigeno
- luz

-~ actividad de agua

Por lo que respectn al pH, se sabe que valores extremos a-
celeran el proceso de hidrélisis} sin embargo las betalafnas son
estables en un ranqo de 3 a 7 (41), siendo m&xima a pH 5.8, valeor
muy cercanc al pH del betahel (pH 5.9}, En este intervalo no hay
comhios en la lectura del espectrofotidmetro, pern  fuera de ellos
hay modificaciones en la estructura de Ja molécula Yy en la
absnrbancia, La energf{a de activacidn no se madifica en el ranqgo
de pH de 4.8 a 6.2 (38), por o que el efecto de esta variable
recae sebre  las constantes de reaccidn v los tiempos de vida
wedia como se muestra en las tablas T11, T11 y TY.

La velocidad con la que se se pierde el color se incrementa
con la presencia de ox{qono y luz, pero decrece con Ja actividad
de nguna  (AW) (31), La luz do lugnr a una cindtica de priwmer
arden, con unn energia de activacidn de 19.2 Kcal/mol v tiempos
de vida media de 3.2 horas a 55 C ().

La betanina reacciona con oxfgeno molecular y es una de las
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principales causas de pérdide duvanic e} procesamiento y empien
del color en alimentos. El efecto de varios antiexidantes como el
deido ascdrbico, isoascdvhicn y ENTA (dcido etilen diamino
tricloroacético) han sido estndiados (3), En presencia de oxigeno
la cinética de degradacidn es de primer ordeny con enevgio de
activacidn de 20.4 Keal/mol y tiempos de vida media a pH § vy 90 €
de 22,6 ninutos, situacidn en la gue se tiene upa  menor
regeneracidn  del color, En ausencia de oxigeno se presentan
desviaciones respecto a  la cinélica de primer orden, pero la
estabilidad se increments de 4 a § veces (42}, En estudios o
temperatura constante de 1% €, Ja luz causa una pérdida de color
de 15,62 y el ox{geno de 14.4%, $i se expone una solucidn de
betalainas a luz y oxigeno simultdheamente, 1n degradacidn globa)
es de 28,4%, indicando que el efecto es acumulativo (2).

por dltimo, la octividad de agun (AW) da una variacidn eun-
ponencial en la consinnte de reaccidn, reflejdndose en ol Liempo
de vidae wedia. A Aw=.37 21 tiempo de vida medin es de 124 minu-
to0sy; mientras que n Aus=l el valor es de 33 minutos (4 veces

menor}.

18



I1,8) EXTRACCION Y PURIFICACION

Existen diversos métodos parn llevar a cabo la extraccién de
los colorrs del betabel (14,922,34,44), obtenidndose en la mayor{a
de los casos concentrados no purificadas con concentraciones de
color que varian eatre 0.5 y 1%, el resto de los componentes son
protefnos (10%),y carbohidratos (80%Z) y sales (8X), conservindose
el olor y sabor caracter{sticos del hetabet,

La extraccidn de las betnlafnas se basa en su solubilidad en
aqun. Las tenpgroturus recomendadas var{an desde los 15 a los 100
C dependiendo principalmente del objetivo de 1n operacién, esto
85, 51 se requiere inactivar enzimas, postenrizar o simplemente
evtraer el color. Revisando los diferentes métodos de extraccién
se se purden encontrar varias operaciones comunes, entre ellas
estdn )a moliendn en presencin del solvente, la filtracién parve
eliminar el bagazo, ta evaporacién parn la concentracidn de 1o
solucidn v finnlmente la obtencidn de polvas por liofilizacidn o
secado  por  aspersidn.

Los wétodos de purificecidn dei color se basan en que en me-
dios ligeramente fcidos las betalainas migran hacia el dnodo o
bien interaccionan con nna resinn enifnica. Las téecnices de puri-

ficacidn sont

1) cromatografia en colume
2) electroforesis
3) cromatografia 1fguida de alta presidn

4) ultrafiliracidn o dsmosis inversa

todas ellas con el inconveniente de utilizarse para la olbtencidn



de cantidades wmoderadas, yo que su alto coste no permite el
escalamiento a nivel pilote o tndustrinl, En el cnso de la
ultrafiltracidn y d&smosis inversa el costo de las wembranas
limita s uso, ademds de que no ser{a posible separar por esta
vian el color de los andcares, componente moyoritario de los

extractos de hetabel,

I1,7) USDS DE LA BETALAINAS

Existen varios trabanjos (14-29-30-41) en los que s& ha
llegedo n Ja conciusidn de que las hetalaf{nes pueden sustituir a

los cotores sintéticos en productos como!

a) Alimentos secos como sopas y aderezos para ensalada.

b) Preductos enlatados como jitomnte, salsa parn pizzas, cerezas
y fresas.

¢) Productos en escabeche como rdbanos.

d) Productos cdrnicos como saichichas y bamburguesass suslituyen-
dn tos nitritos y nitratos.

e) Froductos }fcteos como yaqurt, cremas para sandwich y rellenos
de fruta. ‘

f) Postres y dulces como jaleas y mermeladas.

g) Gelatinas y polvos para refrescos instdntaness,

h) Productos congelados (pnletas, helados).

Los alimentos en los que se pueden utitizar las betalafnas

presentaon las siguientes caracteristicas



1) Actividades de agua la mds bajas posibles.

2) pH de 5 o lo mis cercano o €ste.

3) Alimentos que no sufran tratamientos térmicos prolongados o
que la edicidn del color puedn ser posterior al calentnmiento.

4) flimentos en eavases que aislen ol producio de la luz y el
oxigenc cuando el tiempo de almocenamiento &s prolorgadn.

9) Alimentos con une corta vida de anaguel,

Lns concentrarmiones emplendas varian del 0.1 at 2%.

11,8) PRESENTACION EN EL MERCADO
En general gon 3 las formas de comercintizar el color!

1) Folvos de betabel completn, secado y molido, Estos no  son
completamente solubles por tener pulpa entera. Esta es la

presentacidn mds econdmica,

2) Concentrados de colorante wn forma de un L{quidn viscoso  con
concentraciones entre 40 y 40Z, obtenidos por evaparacidn al

vacin de los eutractos acuosos.
3) Polvos obtenidos mediante el secado por aspersidn,

tns dos Jdltimns presentaciones pueden inveolucrar un  proceso

de purificacidn, lo que incrementa el costo de obtencidn,



II1 GENERALIDADES DEL SECADD POR ASPERSION
III.1) EL SECADG PDR ASPERSION

La aplicacidn original de) secado por aspersidny, a fines del
siglo pasndo, Ffué 1a de convertir un producto altamente
perecedero  (leche} en unn farma seca estahle que pudisora  ser
almacenada vy vendida posteriormente. No fue sino hasla los  afos
30 en que otros dos productos pudieron afiadivse a4 la listal huevo
y cofd sniuble. Con la sequnda querra mundinl a2 hizo necesario
producir ajimentos secos barates, de alto valor amtritivo vy
estables, Deeafortunndamente, la gran demanda y el nacimiento de
una tecnologfa resultd en un  hajo control de calidad v productos
de apariencia poco atractiva al cansumidor, Una vex finalizada la
sequnda  guerra muchos productos, tanto de In  industrino  gquimica
comn de alimentos, pudieron serarse por aspersidn, E1  incremento
en ol interds por obtener polvos de buena talidud colacd a  los
industriales en una posicidn mis favorable pare secar materiales
nueves y mejorar Ja calidad de los ya existentes (19).

El secado se define como el prorese mediante el cual el
calaor es aplicade para remover la mayor parte del 1{quidn A& une
solucidn que contiene sdlidos, E1 secadn por nspersidn se basa en
la reduccidn de una sotucidn a un rocio mediante un atomizadar
dentro de una edmara, el mezclado de este rocio con unn gorriente
de aire caliente que proporciona el calar necesario para  la
avaporacidh  del aqua y como veh{culo para eliminar  1a  huwedad.
Finalmente e) producto seco se sepsra de 14 corriente de airo por
medio de filtros o ciclones. La figura § wuestra el diagrama  de

la instnlacidn de secado con lo que se cnenta. E1 tiemps  tobal
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de secedo varia entre los % y 30 segundos dependiendn el tamafio
de la instalacidn (&), For estos tiempos tan bajos el secado por
aspersidn es considerado un  proceso instdntaneo en el que las
pequefins  gotas formadas por el atomizndor permiten el secado en
unn  soia  etapa, acompafiado por un  importanie efecto de
enfrianiento asociado con la evaporacidn, dando tugar o preductos

de muy buena calidad.

ALIMENTACION

AL¥E

CICLON|  yERTILADOR

CALENTADOR
PRODUCTO

FIG (5). DIAGRAMA DEL SECADDR EMPLEARD

El calentador lieva el nire o lo temperatura deseadn, este
entra a la cdmare y después de la evaporecidn de 1a humedad esta
corriente se enfria a su temperatura de salidn. El producw' seco
y el aire se separan en el colector (cicldn) de producto y el
aire humedn se elimina a la atmdsfera gracins al ventilador.

Con el secndo se pretende conservar el producto por mds
tiempo, shorrar peso y facilitar el transporte as{ como complotar

el proceso de manufaectura (20).



III.2) VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO POR ASPERSION

En comparacidn con otras técnicas de secado, ol secndo por

aspersidh ofrece las siguientes ventngas (4)3

1)

2)

3)

4

S

é)

7)

&)

\2]

10)

11

Es unn operacidn que puede llevarse a caobo en un solo paso vy
ovbtener do uno solucidn un producto seco.

Es un procesn continuo.

Tiene bhajo coslo de mantenimiento por tener porns piezas en
movimiento.

Bajo costo de mono de obra, Un solo operador se puede hacer
cargo del equipo adn en instalaciones grandes,

Poca corrosidn en el equipo ya que el producto hece contacto
con las paredes cuando ya estd secn.

Los productas abienidos son muy solubles.

Conserva 1los materiales sensibles al calor, tantn por los
bo,jos tiempos de residencia como porque la temperatura de  ia
qota estd muy por debnge de la temperatura del aire de secndo.
Se pueden introduciv corrientes de aive frio a la clmara y a
los ductos para enfriar el producto.

Es posible encapsular productos (sabores y aromns).

Un secador discliado para un producto  aspecifico puede
atilizarse para olros materiales.

i.as propiedades del producto se pueden modificar  cambiando
las condicionps de aperacidn. Par ejemplos se puede wvariar
1a humedad fipnl de un 20 o up 0,27 aumentando n disminuyvendo
el gasto, se puede regular Ja densidad del producto cambiando
1as temperaturas de entradn y salida, el sistemn de atomiza-

cidn o 1a concentracidn de sflidos.

a



12

-

13

14)

15

16

Ltas

1

-

3
~

3)

4

~

S

&

€1 arranque y partado del equipo son wnfpidos.

El secado se puede llevar en circuito cerrado, operando con
un gas inerte o solvente sobrecalentindo como medio de secado.
Esto hace posible recuperar vl solvente y evitar el contacto
de oxigeno para productos susceptibles n oxidacidn,

Hojos tiempos de residencia en una atmésfera caliente,

El producto que sale del secador puede estar listo para
envasarse sin requerir tratamientos posteriores como molienda
¢ tanizado.

El flujo de aire respecto al producto puede ser en conirnco-

rriente, paralelo y mixto.

principeles desventajas son (4)}

Sie requiere wds calor para secar yo que jo alimentacién tiene
un ailto contenidn de agua ¢ el liquidn debe ser bembeable ).
El problemn de recuperar los polvos incrementa el costo de
operacidn, especialmente cnando se necesitan filtros de bolsa
a harredores adicionales en la cdmara y cicldh colector.

Alto costo inircial,

Altas velocidades de rotacifin en discos atomizadores y presio-
nes erlevadas parn bogquillas.

P&rdidas hasta de un 20% en la recuperncién de polvas por
arrastre del cicldn cuando se traba,jan bajas concentraciones.

Se requieren espacios grandes para instalar el equipo.



IIT.3) ETAPAS DEL SECADD POR ASPERSION

Las  principales operaciones involucradas en el secado por
aspersifn %ont la atomizacidn, el mexclado de }a cerriento aire -

roc{o ¥ el secadn de los qntas,
II1.3.1) ATOMNIZACION

La atomizacidn constituye el paso mfs importante en  la
operacidn de secado, de 6ste depende el Lamafie promedio de las
purt{culas y su distribucidn, la direccidn del rocit y la enerq(ﬂ
requerida  para formarlo. La atomizacidn debe garantizar que las
pﬁrt(:ulqs nds qrandes sequen antes de tleqar a In pared y de
producirt pocas finos debido o que éstos pueden sobrecelentar o
o ser arrastrados por el cictdn (1),

g

El principal efecto de la ateowizacidn es producir uns alta
relacidn superficie - masa, favoreciendo ln velocidnd de evapora-
cidn., Por ejemplo, un atomizador que de lugar a partfculns de 100
micras crea una superficie de 60 wmeiros cuadrados por litro de
solucidn., Un sequndp ofecto ec el de crear un producto finamenie
dividido con caracteristicas fisicas especiales en cuanto a
densidad y forma de las purtfculqs. Los atamizadorves empleados en
ta  indusirin son de dos tipns! boguillas a presibn vy discas
centrifugos (figura &) (10).

Lo atomizacidn por disco utiliza la fuerza centrifuga para
fraccianar  cualguier liguido que fluya por gravedad o que pnede
ser hombeado por una linea directa al disce, Este sistema de
atomizacidn es el mis uiilizado en la actuelidad, y capacidades

de 27000 Kg/Hr e pueden obtener con un solo disco (8), Las



FIG. 6

A) BOQUILLA A PRESION

B) DIFERENTES DISCOS ATOMIZADORES

PRINCIPALES SISTEMAS DE ATOMIZACION
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principales ventajos de 1n atomizacidn por disco son (13)%

- Se pueden atomizar soluciones con sllidos gruesos en suspensidng,
= La operacidn del rquipo no se ve afectada por cambios en ia

presién de alimentacidn,

1

Los problemas por erosidn no son de importancin.
- Se pueden wmanejar gastos de 4 - 25% sin efectar seriamente al

diametro de  particulas

1

Son de £4ci) mantenimiento.

~ Los cambins en contentracidn vy gasto pueden compensnarse con un
comhio en Ja velocidad de rotacidn del disco.

-~ Los costos de onerq\'n son m&s reducides en romparacidn con  lag

hogquiilas.
Las principates desventejas son (1)

- Allo costo imicial.

~ $a requieren nltas velocidades de giro,

- Por 1a direccién del rocfo se rvequieren cfmaras de  mayor
difmetra,

- Es dificil adaptarlos pera flujo en controcorriente,

Las hoquillas o presidn consisien en pequefins orificios por
1os cuales circula la solucidn que se va a secar, La  formacidn
detl rocio se basn en lo conversidn de presidn o velocidad  cuando
el liguido es obligedo a pasor por une reduccidn. Las boquillos o
presidn  we emplean con venbnyi cuande no har sdlidos grueses  an
'.-.usgler\sién, 1a viscosidad de in sotucidn es baja ¥ para arreglo
en  contracorriente.

E) tipo de atomizador no solo determina In energfo requerida



para  la formacidn del rocfo sino e] tamafio de 1as golas, nu
direccidn  y velocidad, que a su vez influyen en el dimensiona~-

miento de 1o cdmara (1),

I11.3.,2) MEZCLADYG AIRE =~ ALIMENTACION

La interaccidn del aire caliente y la alimentncion tiene unn
gran influencia en las condiciones de operacidn y 1 ealidad del
producto, Los flujos posibles en secadores por aspersidn  se
clasifican de acuerdo o la direceidn de 1as  particulas y el
aire on ! contracorriente, parctelo y minto (fig.7) (26).

Lns secadores con  fluje en  paralelo predominon en  las
instalaciones industriales por tener varias ventajas, entre ellas
pueden mencinnarse disefios mis simples v el secado de gran varie-
dad de productos. Mado que Ia evaporacidn se Jleva a cabo a una
corta distancia dei atomizador, et aire de entrada se enfria a lo
misma distancin e casi su temperaiura de salida, wantemendo 1as
paredes del secador mfs frfas, La temperntura del prodiucto es
menor a4 Ja  del aire de salide, y humedndes finales del 0,2%
pueden obtenersn bajo condiciones dptimas de secade (4), Para ol
secado de materiales senciblos el {lujo en paratelo ¢s et mds
adecundo, permite temperaturas de nire de secade elevadas gracias
a que la particula se encuentra a la temperatura de bulbo himedo
en la fase intciatl de secado (10).

tn el sistem: en paralelo el aire entra por 1o porte superior
de la cfmara formando dnqulas rectos con el rocio. o bien conduy-

cido por medio de ductos y depositado on la povie inferior del
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atomizador (£i9.7 B), AL {lugo de oive pueds dfrscle un gqive  eon
sentido contrario al del atomizador {de 10 a 20 KFH) para
incrementar la turbulencia y reducir ol Liempo de secado, efeclo
aprovechado para  limpiar las paredes en  un efecte similar ol
de un cicién colector, donde la mayor parte del producto se
rolecta en la base de ln cdmara, Laos cdmaras con fondo cdnico vy
la ausencia de obstruccitnes ayudan a preveniv la acumilacién  de
polvp (&),

En el flu,jo de arre mixia (figura 7 A) el aire entra a
través de canales par la parte superior de 1o cdmara, E1 rocio se
introduce en 1a corriente de aire ascendente que da como
ventaja  una eficiencia btdrmica comp si se tuviera un sistema  en
contracorriente, La partfeula deja el aire en contracorriente vy
entra o la corriente de aire caliente en paralelo para 1o etapn
fina} de secado. Lste tipo de secador tiene grandes ventnjas para
materiales inorgdnicos, dan  poca cantidad de fipos y altas
densidndes wolumétricas, pero tienen tiempos de residencia  en
w1l equipn mayores, condicidn desfavorabte para el secada de
productos sensibles (10).

En los secadores en contracorriente (figura 7 C) ol aire de
secado entra por la parte inferior de lo cfAmara, mientras que la
atowizacidh se 1leva n caho en la parte superior, Dado que 1a
particula .e-:‘trx en el periodo de velocidad decreciente al  hacer
contacto con el aire caliente de entrada, se debe teper cuidado
econ un posible sobretajentamiento. Este tipo de arvrealo es
prictico cuando la densidad de las partfculas g5 1o suficiente-
mente alla para vencer la gravedad y )a fuerza del aire ascenden-

tey ¥ cuando el produsto no se ofectn por la temperatura (433,
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111.3.3) SECADD DE LA PARTICULA

Camo  en el secado convencionaly el secado por aspersidn  se
lleva o cabo en dns periodost el de velocidad canatante v el de
velocidad decreciente. Dodo gque las particules esifn  finamente
divididas, el tiempo invelucrade en  ambos periodos es  muy
reducido, dificultendn el apfilisis y limitande ol estudio de
secade  a la resolucidn de complejas ecnactones diferenciales o
wien n reljaciones obtenidas por andlisis dimensional {113,

Sp ha defintdo al agua libre {(4) comoe aquelin que se
encuentea en 12 superficie o gue puede difundie répidamente a
£sto para os{ mantener el llamade periodo de velocided constante,
turante weste, el calor sensible proporcionado por el aire oo
igual ol calnr latente del requerido para evaporar el solvenie, y
la gota se comparto como si se tuviera un compuesto pura, siendo
su temperature is de bulbo hfmedo. Ep el secada por aspersida o
mayar parte del solvente se elimina en el perfoda de wvelocidad
constante o diferencin de los demds tipos de secado.

Despuds de haherse evaporado ung cierto cantidad de J{quido,
se formen grodientes de conrentracidn dentro de la gotn, se da ta
difusidn  del salvenie a Ia superficie vy del smoluto al cenLro de
ta partfcula. Lo gqota va disminuyendo de tamalio debidn 1 lo
evaparacidn vy el saluto alganza su valor do saturocidny formendo
una  enstra en  la super¥icie gque puede contraerse o hacerse
impermeable a1l soluyto. En este punto se alcanza o humedad
critica  (coanmbin de velocidnd constante o decreciente) en el que
1o evaporacidn del solvente ha dejada una particula cemiseca cuya

superficie  ya no rsta humeda, La temperatara y ta diferencin de



humedad se convierten en las variables dominantes vy 1n temperatn-
ra de 1a particula se incrementa gradualmentie por arriba de la
temperatura  de  bulbo hifmedo (34).

Al alcapzar la humedad ¢rftica hay un decrementn en 1a vejo-
cidad de evaporncidn como resultado de 1a  resistencia otrecida
por la costra formada en in superficie. 81 se alcanza Ja
temperatura de ebuliicidn del solvente, puede formarse vapar
dentro de Ja partfcula, Dependiendo de las propiedndes de la
costra  formada serd el efecto de la presién  ejercida por el
vapar.  Si la  estructure es mey poross, el ]{quido punde sor
expulsado por los porns hatcia  la superficie. &n el Caso
contrario, 55 la costra es impermeable y presenta caracterfsticas
*pldsticas® las partfculas se *inflardn’, si la presién  interior
es wuy alta se fracluravdn, zino al enfriarse se colapsan vy
contraen al interior (26), Si la costra es rigida se danf el
rompimiento de la partfcula, gue es Jo nis comdn en el secado on
paralelo, Una vez que la costra se fractura la humedad se puede
mover por capilaridad, definida como ol movimiento de agua a
traves de  los intersticios de los sélides mediante un mecanismo
en el que interviene la tonsidn superficinol. f.os capilares se
extienden desde pequefos ‘recipientes® dentro de 1a part{cula
hasta Yo superficie de secado. Uno ver que el 1fquide se agotn
estos canales se llennn de aite, rondicidn que se favorece con el
intremento en la concentracidn v euplica  la formacidn de
particulas grandes vy huecas en la mayoria de los productes.

Existe tambi€n €] agua coubinada, gue es aquella dque estd
interactuandn  con protm'nns y tarbohideatos v est{ en Forma

*inmdvil®. Eliminar esta humedad requiere un incremento adiciondl
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en la temperatura de lo partfendn, acercdndose o 1o del aire que
le rodea, trayendo como consecnencin cambios irreversibles en  la
calidad de) producto (&),

Las velacidades de secade en el puriodo decrecivte  wvarfan
de  una solucidn o otra. Las propiedades de la estruciura  sélida
por la que se ho de despiazar lao humedad no se pueden delerminar
en este tipn de secads, son dependientes no solo de In naityralena
del malsrial sine de las condiciones hajo las cunles se  seca,
Estas condicianes involucran 1u huwedod del airvey, 1o Lemperatura
de entrada y salide del secador, o} difuetro de partinulas v la
naturaleza del s6lido,

El movimientn de los particulas e in cdmara es de  sumg
imporiancia pora el disefio de secadores. Se puede considerar que
ta partfculs se mueve en un plano horizontal (Fig.8), La
trayectoria se divide en dos secciones! en 1o priwera }n
particula s arrojadn por el atomizador y estd sujeta al efecto
de la entradn de aire en coniracorrionte. Hoy un decremento pro-
gresive ep Ia velocidad hasta alcanzar un vator 0 en »l punto E.
donde 1o veiocided en el eje X es cero, En la sequndo seccidn 1a
partfruin  es arrastrada por el nire, y el secado posterior se
lleva en paralelo. €1 aire de tecado eontrs tangenciulmento,
adquiriendo un wmovisiento circular deatre 42 ia cdmira, y las
partfculas se mueven en un campo centr{fugo en la segunda seccidn

de secado (&),



TRAYECTORIA DE Y PARED "L
SECADOR
LA PARTICULA

DISCO ATOMIZADOR

4

FIG.(8) HOVIHMIENTO ESQUEMATICO UE LA FARTTCULA

EN UN FLAND HORIZONTAL

Para  llevar o cabo los cdlculos hdsicos del secado por
aspersidn hay que referirnos at uso de ta corta psicrométrica. Lo
psicrometr{a relaciona mezclas de gases incondensohles (aire) con
condensables (agua), Estas relaciones son bfsicns en el proceso
de secado de alimentos por =1 papel que juegan en  lus fuerzas
invalucrades en la remosién de humedad (53).

E} proceso de secadn por aspersidn se puede representar  en
la carta psicromdtrica, siendo un método prictico que permite
abtener en forma rdpide las caracoristicns del aire de seceda a
la entrada vy salidn del secador, dtiles en  los bnlances de

; 2
materia ¥y energia.




II1X.4) CARACTERISYICAS BEL PRODUCTO

£l secado por aspersidn da Jugar a partfenlas de diferentes
tamafios, de forma  esfdrica o oval, gque pueden ser riyidas o
huecas. Las p-:rtfculns huecas son de apariencia mias atpaclive vy
dan menores densidades volumétricasy factores que contribuyen a
hacer el producto mas atrectivo parn el caso de ventas. las
particulas rigidas, por lo ausencia de gases atrapados, presentan
mayores densidades y son wenus soluhles. tara pvn't'fculus caloreas-
dusy lns de mayor tamdfio tienden a verse wis oscuras »  intensas
en tono que part)’culvm de iqual composicidn poro mas peguefas.

Las caracteristicas de los productos obtenidos dependen  de
las  propiedades del materia) gue se va a sccar, del  solvente vy
las rondiciones de nperacidn. lentro de los problemas que se
pueden presentar en el secado de betnlafnas encapsuladas con un

hidrolizado de almiddn {(maltadextrinn) encontramos:®

caramel izacidn y cambios de color

2) polvos higroscdpitos y aterronamiento

13

adherencia de polvos a cdmaro vy ductos

4

produccidn de finas - ba,ja solubilidad

~ nltn densidad

- perdida de color

- pérdida de polvos por arrastre

del cicldn,

1) La caramelizacidn se define como la denradncidn  anhiden  de
azicares y dcidos polihidroxilicos en ausencia de auinodcidos vy
se presenta  ouendo  estos  se  catientan per  arriba de  su

temperature de fusidn, formdndose piguentoc con tonolidades que

van del amaritle al cafd. Les amicares puros  carmelizan



rdpidamente a temperaturas superiores a los 100 C, vy compuestns
aminados acluan como catalizmadores. La temperatura de fusién  de
log axdcares depende de 1n humedad del prodncto, lievando  unna
relacidn inversa. Por egemplo, 19 glucosa anhidra funde a 147 €,
y la forma hidratada a 102 €. Bajo  condiciones de humedad
constante 1la temperatura do fusidn se incrementa ol aumentnr el

peso moleculnr (54-57),

4 Los polvos higroscdpicos y aterronamiento ocurren cuando  las
condiciones de secado han sido drdsticas, de tal forma que ia
humedad  finnl del produclo no se concuenira en equilibhrio con Ja
humedad del aire que le rodea. Para compensar estn  diferencin,
los poalvos capion aqua del medio formando una solucidn  soturada
en la superficie de las partfculas, tornindolas pegajosas y
capaces de formar puentes de unidn (12), Dichas fuerzos pueden
ser de tipo Van Der Wanls o puentes de hidrégeno, y son  depen-
dientes de ia distoncia entre part{culas asi cono del nfimero de

puntos de contacto.

3) La adherencio de polvos o cdmara y ductos se debe a  las

siguientes cnusas!

a) Las partfculas de mayor didmetro no alcanzan a secar  antes
de hacer contactn con las paredes, quedando adheridas.

h) A1 casbio de 1n estructura del axfcar, pasendo de una form
seca estable a un estado viscoso (fusidn), fendmeno conocido como
colapsamiento {12), La transformacidn en los productos deshidra-
tndos por la pérdida o qanancin de  humedad son  de gran

impartancia en 1a industria. £) que las particulas se guemen par
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ndherencia a  1as paredes vy ductos, dificultando la  recoleccidn
de los polvos es una consecuencia del colapsamiento.

La tempevatura de cnlnpsrmienm-mnrcq 1a transicidn del polvo se-
ro estable al estndo viscosn, y es dependiente de la humedad dal

produclo asi como del peso molecular., Algunos egjemplos son (123}

CAKBOHTIRATO TEMF. RE HUHEDAD
COLAFSARIENTY ¥4}
()
lactosa 101 0
mltosa Pa 8}
SACAT0Sa 5% 0
mnltndextring 250 204 0
maltodextring 100 249 0
maliodextrine 100 150 10

Cuando  se tiene malttndextrina en solucidn, incrementar la
concentracidn aumenta la  temperaturn de colapsamiento.

Tantn las particulns colapsadas comn tas hifmedas quedan
adheridas o las salienies, paredes y cambios de direccidh en  los
ductos, provocandn el toponamiento, pdrdide de la calidad  del

productio v afectande lo operqcudh del equipn.

4) Los polvos finos se obtienen principalmente por Lo baja
concentracidn de sdlidos en la solucidn que e va a secar 0 bien
por las altans veloridades de giro del disco atomimador, Los finos
presentan ana  mayor drea de exposicidn ul calory par o que
sobrecalientan con mayor facilidad, Ademds, por su  bajo peso

pueden ser arrastrados y arrojadod a la atmdsfera par el ciclén.
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Por tener una estrectura poco pornse son de dififcil  reconstitu-

cidny incrementan  1os costos de recuperacidn (nso  obhligado
filtros) y favorecen el riesgo de ignicidn (28).

El analisis de los productos

en las carocteristicas siguientes!

distribucidn de tamafins

eafericidad

solubilidad

pérdydas de calor
~ ostidacién
- color

-~ densidad

:

humedad

e &stns, 1 densidad ha recibido mayor atencidn  por

relacidn con el costo de empaque y distribucidn.

de

cados por aspersidn se basa
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111.5) SECADD DE BETALAINAS

La  informacién referente a1 secado por aspersidn  de
betalafhas es muy limitada, Wiley y Lee (44) obtuvieron polvas de
betabels FEn su ouperinen&nri&n manejon up equipo de difusidn  en
contracorriente  para 1a  extraccidn de  color, atilizando
temperaturas de 70 y 74 C. Este equipo Liene un tornillo sinfin
que transporta el bhetabel molido en contracorrtente con el
solvente (agual. L1 jugo obtenido en este operacidn se clavificd
con tierra de dintoweas y cencentrd en un ewaporador Flash
Buchner FE-2 a 50 C por una hara hasta oblener 26 grados Brix,
Por §1timn la concentracidn de sélidos se ajusto al 30% con  un
hidrolizado de almiddn y se secd en un secador modelo PORTATIL de
NIRO ATOMTZER con temperaturas entre 135 y 150 ©. Ho se  reportan
temperaturns de snlidn, el sistemn do atomizacién o las KPH, Los

perdidas de color se estimaron pn un 12.7%,

Mainy Francis y Ulydesdale (24) secaron antocianinas, coler
natural ligeremente mas estable que Jos belalafnas. El secado se
realizd en un secador NERCO-NIRD , ajustands ol  contenido  de
sglidos al 30 % con maltodextring y utilizando temperaturas de
secado de 175 a 200 £, Lo atomizacidn fue por medio de
boquillas en un sickema en parajelo. Los  resuliados obhenidos
sefinlan pirdidas despreciables de color cuando ta temperatura  de
salidn es de 90 C. En el proceso de extroccidn de antocianinas se
utiliza como snlvente alcohol et(lico, con  caracteristicas may

diferentes o las del aqua,



IV HETODROLOGIA

IV.1) OBJETIVDS E HYPOTESIS
OBJETIVOS?

1.~ Comprender el funcionamiente de un  secador por nspersidn

aplicando fundamentos tedricos.

2.~ Fijar las condiciones de operncién mfs odecuadas pam el
secndo  de betalainas a pariirc de datos evperimenteles que
permitan evaluar el proceso. calaulando el costo  enprgético
aprovimado de ia operacidn bajo  las diferentes condiciones

empleadas.

3.- Estaeblecer la relacidn que guardan Jas variables selecciona~

dus con el gastao, pérdirlq de talor, consto vy aficiencin,

4,- En base a los resultados oblenidos establecer s1 es o no
conveniente el sesado de hetalafans con 1a tecnolog{a

establecida,

HIPOTESIS ¢

1.~ La pérdida de color esta influenciada por 1o temporatlurs vy

velocidnd de giro del disco atomizador.

2.~ 61 las propiedades de 1a solucidn que se va a secar no se Wo-
difican, 1a temperatura tiene una relacidn proporcional  con

el gasto y produccidn, reduciendo ol tasto final del producto.

3.- Wayores concentractones on o solncién n secar  reduce e

capacidad del equipo debida o ta formecidn de partioiles  de
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meyar didmetro que oponen mayor resistencia al paso del sel-
vente, pero habra un incremente en o producciﬁn. Al aumentar
le produccidn se reducird el costo del producto, pero el
proceso serd menos eficiente debido al oumento en la tempera-

tura de salida del secador,

4.~ Por las propiedades del acetatn de amonio, &ste no es el

solvente nds adecuada.

IV.2) PROCESD DE EXTRACCION

Lo extraccifn de hetnlafnas en el presenie estudio ce

realizf de acuerdn a la patente desarrollada (600}

LAVADG ! consiste en eliminar con agua corrviente Ja tierra

adherida a la superficie y tatlos.

ESCALUATD ¢ se hace con la finalidad de inactivar con vapor de

catdera las enzimas que degradan el color (38),

HOLTENDA ¢ el betabel es triturado en un moiino de cuchillas vy

centrifugado para obtener el juqo.

FILTHACION ! se utiliza tierrn de diatomeas como medio {iltrante
y una centrf{fuga de canasta. En esta operacién se  remseven
impurezas como tierre vy particulas de hetabel que de no ser

aliminadas contaminarfan In colupna de intercambio idnico.

FURTFICACION ¢ esta pperacidn se lleva a caho en una columma  de

intercambic anifnice, en la que se separe el color de otros
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companentes del betabel comn son azdcares y proteinas,

CONCENTRACTON ! para Ja concentracidn de o solucidn se empleo un
evaporador centrifugn LCENTRI-THERM CT-1B-2, La concentracidn
final nfxima que se pudo obtener de ia solucidn de ncetato de
amonin fue 10 molar (apro:. 40% en peso)s Los s6lidos se ajustan
al 1% con maltodexirina como encapsulantey concentracidn que se
tiene que mantener constante con el fin de respetaer la
formulacidn dada y de no diluir e} color. la pe‘rdido de colar en
esto nperacidn es despreciable si se renliza en una ‘etapa, La
temperatura de Ja solucidn a Ya salido del evaporador fue de 30 C

y se utiliza como alimentncidn  nl secador.

SECADD 1 E) secador madelo PRODUCTIGN MINOR de NYRD ATOMIZER fue
utilizade para 1a obtencidn det producte y ln  investigacidn
concernienis a las condiciones mas adecuadas  para el secado. Kl
£l sistema de atomizacidh es por discoe, con velocidades de
rotacidn de 15, 20 y 24 m1] revaluciones par mineto (KM}, el
flujo de alimentacidn en paralelo (fig.3 B) ¥ la trayectorin de

la partfcula se miestra en la figura 8,

IV.3) EXPERIMENTACION

Para establecer les condiciones de trabajo, {figar las
constantes y las variables asi como los rangos de vartacidn, se
hicieron corridas de prueba, empleando inicialmente temperaturas
de serado de 200 © vy de salidn de 125, A mstas temperaturas sl

producto caramelizd v se peqd a las parcedes y ductos. ta tempera-
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{ura se redujo haste que o 175 € de entrada v 115 C se obtuviaron
los primeros polvosz, Se observd nque temperaturas de salidn
menores a 115 € dar lugar a productos hdmedos que se adhieren a
los ductos y bote colector, por Lo cual se decidid trabajar esta
temperatura como constante, variando solo 1a  temperatura de
entrada en 145, 155, 145 y 175 (.

Para las corridas de prueha Ia temperatyra de salida y
capacidad de la cdmara se determina hajo el criterto de que
ninguna  partfcula himeda dohe chorar con la pared del  secador.
Esto se puede observar experimentolmente a través de las mirilias
y bote coleclor.

El secador cuenta con un sistema (papalote) para regular nl

finjo de aire que entra o la cdmara. Las funciones de este son?

1) Regular el nasto de aire.
2) Regular 1a tewperatura de 1a cdmara,
3) Control indirecto de 1n humedad final del producto.

4) Requla el tiempo de residencia.

La humedad del aire dentro do 1a cémara se debe mantener Lo
mas bajo posible para evitnr ta adhevencin de polvos a ductos o a
ta salida de producto con humedndes etevadas, Ademds, la baja
concentracidn de 1as soluciones a secar hace que prfcticemente se
seque solvente puro, por Lo que se requiere un mayeor gasin de
aire. Por estas  vazones ge decidid  trabojar el papalote
totalmentn abierteo, con un gaste de aive promedio de 380 Kq/Hr,
reduciendn con esto el riesgo de condencocidn del doido ncbtico.

"El papalote totalmente cerrado incrementa 1 temperaturn  de

ia  cdmova por hober upa menor cirenlacidn de aire, de tal forma



que las temperaturas mds bajas no podian obienerse prdeticamento
con ins resistencins menorns, Ademdis, cerear el papalote
incrementn el tiempo de residencia en el equipo, aumentandn asi
el vieggo de sobrecalentamiento, aque seria muy perjudicial  dada

la sensihilidad del producto a la Ltemperatyra.

IV.4) SECUENCIA DE CALCULO

Los determinaciones realizadas necesarias para efectuar  Jos

calculos  fueron?

Obtaner Jas  temperaturas de bulbo seco y hdwedo del aive
ambiente con un psicréoetrn de onda, Lon estas  temperaturas se
obtiene de In carta psicroméirica la humedad del aire (V) que «p
introduce al secador.

Para calcular el gasto de aire es necesaria medir  sn
velocidad en uwno de los ductes, Para este se ntitizd un
anemdmetro de paletas. Multiplicando 1a velocidad del aive en ol
ducte per el frea de €ste y dividiendo entre @1 volumen himedo
(ec.d) se obliene el gasto, para el caso del papalote Lotnimenie
abierto fue de 380 + -10 Kg/Hr. El volor reportado en el manual
del equipo es de 400 Kg/Hr,

Lo concentracidn de color se efectud on un espectrofotemetro
Beckman mwmodelo 35, tomanda en cuenia las absorbancias o 537

nm para los rojos y 600 nm como longitud de ondn de referencin.

.0 densidad de 1os polvos se hace en ung probeta con up peso
ronncido de producto. A esta probeta se le daban 100 qolpws para

provecar lo compeciocidn del palve (330,
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Por  dltimo, las  ecueciones emploadas para  tns  cficulos

restantes fueron}

VOLUMEN HUMEBO= Uh= (1729400180 5,.0825 00T aat2700/pt caa e ()
EF{CIENCTA GLURAL= En= (fas - [s)/(Tas ~ Ta) X 100 vovsesvnss 7Y
COSTO/ GRAMO= 1/0 X 1/13 X KU X 108 cieiiisarrantsinaosnsenadf)

PRODULCTON =P= 0 X €1 vvvvunvrnnisnneavransnsrrrnsraensraessss i)

donde
KW = Kilowati de los motorac y lag rocisteccing
108 = precin del KW/Hr proporcinnado por 1a compaiin

de luz y fuerza ol /0071944y

V.5 RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE TRABAJD

Tel punto TV.2 se resumen Ins condiciones de trabajo ool

constantes!
temperatura de alimentacidn ot socadul veue, ¥ O
concentracidn de s6lidos en o alimentacidn, .. 17
tenperalura de solidn del secadofvesriier 115 €
congentracidn de solucidn de acetato,oivise . 10 M

gaslo de airve de 5e0nd0icea e s JRBOE-10 Kog/stie

variahies!

NIVEL.
FACTOR bt VARTAC LON RANGO
temperatura de secadn (L) 4 145,155,165, 7%
RPH del disco atomizador 2 15000,24000
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INFORMACTON GENERAL

TARLA V. PROPIEDABES 0E LOS COMPONENTES DE LA SDLUCTON A SECAR

ACEVATO DE AMONIG ~-—-- FESD ESPECIFICO s v 1073 Kg/m 3
PESO MOLECHLAR oo v v 000 77408 gr/aal
TEHFERATURA TE FOULLICTON, ., ¥

TEMPERATURA DE FUSION ... .. 114 €

AGLRG ACETINY =r~vore—r CALDR LATENTE vvvrvenv vy B4.5 Keal/ky
TEMPERATURA BE EBUCLLCTON 118 ©
PESO MOLECHLAK vees v oo s AU gr/mol

PESH ESPRFCIFICO v veaa e 01049 Kg/ms

AMON{ACE —=-veem e ~  CALDR LATENTE.ocviiass v on 320 Kealdhg

PESO MOLECUAR o v ov i vivvad 17 gr/mnd

AR e s e e CALDR LATENTE v vvnevvva a0 0538 Kenl/ig
PESE ESBICTUIUO. v ov oy or oo 998 Kgim 4
PESD MOLECHLAR s vrrsenresaa 13 gr/mold

TEWPERATURA DE BMILLICTON .. 1900 €

¥ presento descoupasic idn (9 ,%7,55
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V)  RESULYADOS

En la primera etaopa experimental se hicieron un tolal de 16

corridas. Los resultados se muestran #n in table 6.

TARLA VI, PERDIDA DE EOLOR (%) RBAJO LAS ODIFERENTES CONDICTONES
ENPLEADAS

fFH DEL DY¢

TEMPERATURA
145 56,72 43,31
54,86 58,50
155 57,89 59,10
61.69 37,50
165 60,85 60,00
§1.20 57,86
178 56,09 S3.00
50.6% 64,60

Efectuando el andlisis de varianza en un factorial de 2 » 4
para los resultados ohtenidos se obtiene 1a tobla ANOVA ¢

TABLA UTT.  TARLA ANDUA PARA RKESULTADDS TARLA VI

FUENTE DE GRANOS DE SUMA DE VARTACION toenl I tea
VARIACTION LIBERTAD CUADRADOS 9%
TRATAMIENTOS 7 60410 11,44 Q.42 3.30
TEMPERATURA 3 18,55 6,18 0.33 4,07
REH 3 32.89 32.4% 1.77 S.32
INTERACCTON 3 2B.69 ¥.5% 0,52 8.07
ERKOR 8 148,53 18.56

TOTAL 19 228,63

L2 1la tabln 7 los vnlores de F calculados son mepares a tos

obtenidos de tablas, indicando gue pi Ja velocidad de rotacidn

del disco pi l

temperantura tienen un efectn sohre 1a conservn-
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cidn del golor, y la pérdida global es superior n la roportada

(44); por lg gual se rechaza la primern hipdtesis plantenda, El

efecto de ambns varinbles se presenta en las grdficas ¥y 2.

Hay que mencionnr que el volumen de }a solucidh que se
introdujo at secador dependfa de la concentracidn de color del
lote de hetabel asi cume de los Kilogramos procesados, por 1o que
no  fue constante. E1 volumen influye on el tiempo de operacién
del equipo, y dodo que jos polves se acumulaban en  los  duactos,
era  de esperarse una perdida de color mayer. Esto no ocurrid en
la priclicay y volifmenes que -dlfer{nn hasta en un 307 presentoran
pérdidas de color similares,

Ademds  de la elevada pérdida de coler, los polvos obtenidos
presentaron caracteristicas indeseables de calidad, Destacan la
alta higroscopicidad, la adherencia de €stos a los ductos, Ja
caramelizacidn (en corridas e 175 C), el aterronamento y la baja
densidad debidne principalmente a Ja baja concentracién de sdlidos
RA 1a solucidh, que da lugar a un  producto de iy diffcil
reconstitucidn. Se han rteportado (%4) que en solucicnes con
concentraciones del 1% la particula reduce su tamafio en an  75%
soloe  por )a evaporacidn del solvente, s¢ producun muchos finos,
los cuales  sobroca lientan  con mayor farilidad, presentan
dificultades de fluyjo en duclos vy son fdcilmente arrastrados par
el cicldn, caracter{sticas presentes en todas las corridas
realizadas,

La presencin de producino caramelirade, adherencia en ducios
y aterronamiento del polvo son provocadoes por un sobrecalanta-
miento de 1a partfculn. Para confirmario se realizaron §  proebne

adicionales?
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a) Para ohtener el perfil de temperaturas se prepard una solucidn
10 nolar de acetato de amonio, s@ colocd en un wnttaz con  un
termometra y se sometid o colentomientn. Los rvesulindos se
nuestran en la grdfica 3, de donde destaca &) incremento

dridstico de la temperatura en 1a etapa final y los 145 C

reqistrados como temperatura mfwima. En la grdfica se pueden

observar % perfodos. En el primersc, comprendido de A n B, se da
la evaperacidn principalmente de agua, por ser el componente de
wenor  temperatura  de ebullicidn, kn el sequndo, a portir del
punto B, la temperatura se incrementa y se da la evaporacidn de
agua y dcido acbtico. Por dltimo, en el punto € se alcanza la
temperatura de ebullicidn del dcido acbtico, y ademds del
incrementa en le temperatura se do la descomposicidn de acetato

de amonio seqdn la reaccidn

CHI CO0 NH4 ~~=~=) CHI COOH + NH3
acetato de Acido amoninco
agonio acélico
b) Del capitulo I1,3 se obiienen los datos de las constantes vy el
tiempo de vida medin cop el fin de evaluar 1a constante Ko vy
extrapolar a 145 © reqistrados en el calentamiento de la solacidn
de ncetato de amonio. Los datos emplecdos fueron {(tabla 2 a pH G%

17.+6 Kcal/ood R= 00198 Keal/mol K
0.01 min -1 T= &5 C = 338 K

o

non

m

sustituyendo wvalores en las ecuaciones 4 y § 4e obtiene
log ko = 9.414 y ko = 2,59 EXF 09
Fara el cnso de extrapolar a 145 € = 418 K

K= 1,53 min -1 H t01/2) = 27,35 seg = JA%4 min

A8
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¢) Para mostrar la influencia del solvenie, se prepararon solu-
ciones al 1% utilizando aqua como solvente y los polvos obtenidos
en las torridas toh acetato de amonio. Se empled uns  tewperatura
de scecado de 185 €, que fud la nds alta empleada s3in que se
presentara caramelizacidn y 15000 RPM, que son Ias wmenoves
revoluciones que se pueden nbleneren el equipo. Ln tabla 8

muestrq los dates comparativos de las corridas con y sin acetato,

TABLLA UTII. TNFLUENCIA OEL ACETATG DBE AMGNIO A 165 €,15000 KPH Y
CONCENTRACION DEL. 1%

TEMP., DE  PERDIDA DE  COSTH GASTO EFTCTENCTA

SALTDA COLOR
) (&) ($/qv) (LL/Hr) (%3
AGUA 100 1.7 27.82 7.350 86.3
ACETATO 115 5640 42,85 4.87 5.5

Los resultados obtenidos en las 3 pruebgs muestrant 1) un
sobrecalentamiento de la particula por arriba de la temperatura
de bulbo hdmedo; 2) el Liempo de vida medio obtemido por
extrapolacidh indica que o 145 C se requieren solo 27.2 sequndos
para pervder la mitad del color, pérdida equivalente o la obtenida
en todas las corridas. Si tomamos en cuenta que a 100 L el tiewpo
de vida media es de 7.1 minutos (tabla 3), ce puede suponer que
rl incremento en la temperatura eRsta por arriba de t00 £, y puede
estar muy cercana a los 145 €, que sce justifica por Js
higroscopicidad y aterronamiento de los polvos, 3> cambiar el
ncetatn de amonio por agua reduce Ja pérdida de colur en un orden
de maqnitud de 5, y el resultndo obtenido car dentro del rango

rveportndo (44), Los polvos obtenidos no caramelizarony no eran
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higroscdpicos ni se adhirieron a los ductos, permeneciendo hasta
un mes en almacenamiento sin que se presentarna aterronomientor
qunque tienen el inconveniente de un bnjo densidad (0.7 gr/cmd),
son de dificil reconstitucidn y su rosto sigue siendo elevado.

Con esto se comprueba gue el ocetato de amonio, por su gltg

temperatura de gbullici@n lleva a) sobrecalentamiento de la

partfeula y por gonsiguiente 2 ung perdida de color elevada, por

lo que se ncepta la hipotesis planteads de gue el acetalo de

amonio no es @l solvente mas adecuada,

Annlizando la tabla 8, se ve la importancian de {n temperatu-
ra de entrada vy salida sobre la eficiencia de la operacidn. Con~
sideremos el secaedor trabajando a 145 C de temperatura de entradae
y 115 de salida (corrida con acetato). La eficiencia  qlobal
serfay suponiendo temperatura ambiente de 20 € (ecuacidn 7) ¢

Eg= (165 - 115)/ (165 = 20) ¥ 100 = 34.5
$i reducimos Ja temperatura de salida en 15 €, que es e) caso del
cambio de solvente por aqun:

Eg= {145 - 100}/ (145 ~20) % 100 = 44.8
esto g5y ung mejorn en el aprovechemients de calor del 30%. 81 se
hubiera incrementado la temperatura de entreda en 1% C respecto o
1as condicinnes inicinles buscando con esto mejorar la eficiencia
tendrfamns '

Eg= (180 - 115)/ (180 - 20) ¥ 100 = 40.6
equivalente n un 15¢ de mejors en el aprovechamiento de ecalor,
que es ta mitad de la obtenidn con un decremento de  ignal
magnitud en la Ltemperatura de nalida, Con estn se quiere mostrar
que incrementar la temperatura de aire de secado tiene menos peso

sobre Ja eficiencia global comparado con la reduccidn en igual
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proporcidn de ta temperatura de salida, Por esta ravdn el cambio
de solvente por aqua incrementa la eficiencin, ton #1 incremento
del gasto aumenta Lambién Ja produccidn, faclores de mucho peso

en la operacidn prittica del equipo,

Por d1timo, Yo nfluencia de 1as  variables en las

condiciones de operacidn del equipo se miestran en la tabta 9%

TARLA  IX, INFLUENCTA DE LA TEHFERATURA €N LAS CONDTCIONES DE
OPERACTON DEL EQUIPO

TEMFERATURA (C) ANALISTS
VAR{ANZA

145 155 1464 173

GASTO (Lt/HM)

$5000 RPM 2,78 4.01 4.99 6.4 S
2.99 4,05 4,92 boha 8

24000 REM 3.4 4.53 K| 741 &
3,538 4,56 5,54 7,42 8

PROBUCCTON (Gr/Hr)

15000 RPM 27.180 49,10 47,90 64,10 8
29.90 40,40 49,2 6640 S

24000 RPM 34,080 4%5,30 57,10 74,10 )
35,80 4T, 60 36,40 74,20 8

COSTD {($/Gr)

15000 RPH 52,44 36,36 32,40 27.80 s
48,746 34.00 AR, 72 26,83 $

24000 KPH 39,462 32.18 20,37 26423 8
40,72 31,97 29,24 26420 S

EFICTENCIA (D)

15000 RPH 24,469 30.54 .2 40,26 8
24,72 30,593 35,44 40,00 |/

24000 RPH 25,00 REEL] 35.97 40,26 S
45030 30.63 36,71 4973 -

%6 = SIGNIFICATIVO AL 95X




El andlisis de varianza indice gue tanto la temperatura como
la velocidad de girvo de) disco alomizador tienen una influencia
importante sobre 1o operacidn del equipo. Respecto a la velocidad
de giro del disco atomizadov es necesario sefalar que a pesar de
que estad{sticamente el cambio es significativo, prdcticamente el
incrementa de 1% a 24 mil vevoluciones na es justificable. PFara
aclarar  este punto emplearenos in ecuacidn 10 para caloular ta

potencin requerida para atomizar (13)}
Pho= 1,02 EXP -8 v st (N 3 OF) A 2iasivnnninrrtnraiasia o (10D

donde
Ph= potencia del atomimador Ulip)
w = gnsto de alimentacidn (1b/min)
N = velocidad de giro del atomizador (RPH)
Dr= didmetro del disco ntomizador=0.2 ft
Esta ecuacidn  muestra nna relecifn  exponencial  enire la

velocidad de girm y la potencia, Tomando como  ejemplo  los

resultados de 1n tobla 9, obtenemos!

TEMPERATURA POTENCIA L AUMENTO % AUMENTO
wH (Hp) EN FOTENCIA EN GASTO
15000 24000
145 2.010 0.030 320 26
155 0.014 0.041 284 ¥4
145 0.019 0,052 292 13
175 0.023 0.068 %0 13

El consumn de enerq{n es 300%L mayor A 24000 KPR en
promedio, mientras gue @) gnsto solo se incrementa en un 16% ¥
el costo se reduce en unn cantidad similare Ue mavor importancia

es que los polvos cbtenidos a ambas revoluciones presentavon



caracter{aticas similares, sobre Lode en Jas bajas densidades vy
alta produccidn de ¥inos, por lo que incrementar lan velocidad  de
giro con concentraciones de solucidn tan bajos no es rocomendahle
yn que solo lileva a un desperdicio de enerqgia.

Para saber la  relacidn que guardan Ins variables, se aplicd
nl mdtodo estudistico de contrastes ortogonales., Los  resultadog

se muestran en la tehia 10!

TABLA X, CONTRASTES ORTOGONALES tARA FRODUCCION Y  BASTO VS,

TEMPERATURA
SUMA DE
EFECTO Tt 1213 T4 u T Ci2 CUADRARDE F cal Fieo
LINEAL I | 1 K 48,54 o 29,476 A4311,90  5.32

CUADRATICO -1 - 1 47,47 1é + 423 47.47 5.32

ERKROR EN EL ANALISTS 0E VARIANZA = ,008%

Este anflisis es wvdlido para produccidn v gasio ya que
1tevan una relacidn proporcional.

Aunque el efecto lineal y cuadrdlico son significatives al
95 %, el primepro tiene nna infinencin micho mis marcada en el
rango estudiado, las qrﬂ{-‘icus 4 v % muestran Jas tendencias, y on
allas se encuentran las pcuncinnes de las rectas y ol coeficiente
de correlacidn  ohtentdos por ol méiodo de  miniwos  cundrados,
dopde tas correlacionss de (997 v 766 son buenas  aprosiimaciones

a una rectho. Con esto o acepta in hipdlesic planteadn de gus io

temperature 1leva wpa relacidn proporcional con lo producerdn v

gastn s1 las carscherfeticas de Ja soiucidn 4 secar ng  se

alteran,

Para el caso del costo (ec ) se consideron  1as  Kuyald

totales de Ins resistencias emplendas. £1 equipo no cuenta ron un
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termostatn que regule la temperatura, vy ot control de esta  se
logra prendiendo  y apagandn las resistencias. [ws  corvidas a
diferente temperatura pueden nbtenerse con las mismas resisten-
cing, con la diferencia det tiempo que esturdn prendidas cada una
de #llas, Esto hace que on este rasn se tengn unn fuente de error
q]tu en cuanto g los Kilowatts totnles, roflsjdhdnse en el
anflisis de varianza y contrastes ortogonales. De cualgnier
manern el comporLtamiento enire fLemperatura v cocto &e muestra  en
ta qrifica &, en Ia quer  we puede observar una relacidn
inversamente proporcional.

Kespecto a4 1a eficiencia (ec.?)y osta no tome en cuenta los
cambios en las RFM, y dado que solo se basa en las  temperaturas,
se obtienen {nens pectas con correlaciones de 0.998 y 0,996, Lo
dpica fuente de variacidn en este caso es  la  temperatura
ambiente, vy dado que esta no se modifica en forma drdstica, su
influencia ee poco significativa. La qvﬁficq 7 nueslra el
comportamiento de la temperatura vs, eficiencia, se incluyen las

acnunciones de las rectas y 1o correlacidn.

tomo se vid anterinrmente, el secado de  betalafnas  en
sotiucidn de acetato de nmonlo no es {actible. lara completar Jo
experimentnuiSn y dejar las bases para un estudio posterior, se
hicieran & corridas o diferentes concenbraciones con  polves
rehidratados  en una segundo etapa de investigacidn. Se  teabajje
con 1445 € como temperatura de aive de secado por ser la mis alte
utilizada sin gue se presentara caramelizacicn y 15000 RFN  del
disco atomizador. Se pretende ver 1a  influencia de la

concentracidn en 1n pﬁrdidq de color as{ como en las condictones
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COSTO DE PRODUCCION ($/GR)

EFICIENCIA (59)

GRAFICA 6. TEMPERATURA VS, COSTO
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de operacidn. Loz resultados fierent
p

TABLA XI, INFLUENCTA DE LA CONCENTRACION SORRE LAS CONDICTONES DE
OFERACTON Y PERDIGA DE COLOR & 3165 C Y 15000 RFM

CONCENTRA- I*ERDY ey B6ASTO FRODUCCTION COsTD Eg
CION (X) LOLBR (2) (L.t/Hr) (Gr/Hr) ($/6Gr) (V4]
1 12,00 787 75.7 21,490 44,82
11,40 7,80 78,0 20,77 445,45
10 .22 6460 660,0 2,44 41.40
8,94 6445 645,0 2.5 41,40
20 8,42 .86 1372,0 i.38 38.62
B3.75 5 1158.0 t.40 39.16
ANALISTS s 8 3 s
VARTANZA

S= SIGNTFICAT VO AL 9% 3

El andlisis de wvarianza para toedos los cnsos fue
siqnificative, La prueba de contrastes ortogonales en este caso
se hizo con el fin de obtener la relacidn entre la concentracidn
y @&l resto de las variables. Los resultados se muestran en  la

tahla 12¢

TAELA XIT. RESUMEN 0E LOS CONTRASTES ORTOGOMALES PARA LA TARLA XI

PERDIILA r£osro BASTO PRODUCCION Eg
EFECTO COLOK(Z) (4/6R) (LT/HR) (GR/HR) (3]
LINEAL ¥ix *x¥ kX Xikx k¥k
CUABRATTCU 33 X% - - -

*8x ALTAMENTE STGNTFICATIVO AL 95%
%k SIGNIFICATIVO Al. 95% ~ NG SIGNTFICATIVO

fFara el caso de costo y pifrdida de color se tiene un  efecto
cuadrdtico impartante, indicando que el comportamiento se nlejn

de la linearidad. Las grificas € y 9 muestran las tendencias, En
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ambos rasps se pueden tomar logar{tmns en ambos miembros con el
fin de linearizar, y por el mdlodo de minimos cuadrados obtener
la ecuacidn de la rectn ¥y el coeficiente de correlacidh, Las

ecuaciones oblenidas sont
PERQILA DF €LBR = 11,666 x £ 4~ -0.105 r=0088 vas e (1)
CO8T0 = 20.893 1 C #-0.914 P=0LIYR Gl (1)

Respecto al qasto, praduceidn y eficiencia se obtienen
reinciones proporcionales, mosttdndose en las grdficas 10, 11 vy
12 el comportamiento, la ecuacidn de la recta y 1a correlacidn,

for las relaciones enconiradas se aceptn 1a hipdlesis

planteadn, resaliando los siguientes puntocs:

a) La concentracidn tiene un efecto protector sobre el color.

b) Lla pdrdida de color estd por nbajo del rango reportado. o

pesar que en esie estudio se ulilizavon temperaturas mayores.

z) £l gasto de alimentacidn se reduce debide n la  formacidn  de
partitulas de wayor tamafio que requiersn de was  tiempo  para

sRCATy Ya gue hay una resistencia mayor n ln difusidn del angun.,

d) La produccidn es uno de Jos principales factores o considrrar
desde el punto de vista econfmico, El incremente en ln
concentracidn de) 1 a) 20% aumentin 1n produccidn por un faciar de

t5 vy reduce el costo en unn zantidad similar,

e) El proceso se hoce wmenos eficiente debido al incremento on la
temperatura  de salidn del secador (grdfica 12), For esta  razdn

resulta mfs impartante aumentar 1a produccidn que buscar  mejorar
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la eficiencia.

£) Las relaciones obtenidas para el costo y pérdida de color
meestran que @stas ‘son nsintdlicas respecto al eje de 1las
abscisas (concentracidn). Esto quiere decir gue por mds altn que
sen  1a concentracifn, el costo y la pdrdida de color no podrdn
tomar un valor de 0, y los bepeficios cada vez serdn  Benores,
vidndose mfs favorecide la produccidn,

Con las ecuyaciones matenfticas obtenidas se extrapoid hasta
una  concentracidn del 40 % para ver la influencia que tendrfa

sohre 1a pérdida de colory costo y produccidn., Los resulindns

son?
CINEENTRACION PERDIDA CosTO FRODUCCTION
COLOR (%) (4/GR) (GR/HI)
1 11.20 21.08 76.8%
10 7.09 2.48 652,50
2 8.60 1,39 1164%.00
10% 7.921 0.72 2372.20
% DATOS EXTRAPOLADOS

e mantenerse la tendencia de las ecuaciones, un  incremento
en ta concentracidn hasta el 40% reduce la pérdidq de c¢olor, pero
astn se hace menos importante comparada con los beneficios
ohtenidos en costo y produccidn. €1 costo disminuye de 21 pesos o
s0ln 72 centaves (30 veres) cnando 1a concentracidn paso del t al
40%, y la produccidn aumenta en iqual proparcidn.

Por lo anterior, annque Llos polvos obtenidos al 1% no presentan

aterronamiento o caramelizacifin, su costo es wlevado, ademds d=
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que se pierde 30% de los polves por arrasire det cicldn,  Concen-
traciones del 1072 tienen un costo 10 veces wmepor comparade con el
1%, pero el incremento en 16 concentracidn puede reducivlo nun
mas (3.5 veces), Esto se debe hacer, ya que 1as densidades de los
polvos obtenidos siquen siendo altas (064 a 0.70 gr/cm3). Es
necesario lograr  densidndes de  0.52 a .58 qr/cm3,
correspondientes a Jos polves cowmerciales para obtener up

producto de mejor talidad y de wis $fcil reconstitucidn.



V1, CONCLUSIONES

1) En el uso de colorantes el fabricante necesitn no sélo un
aspecto adernadn, sino una ciertn estabilidad bajo las diferentes
condiciones de produccidn y almacenamiento. las betalninas
presentan  la  desventagn de su ipestabilidad, por lo nque se
requieren estudios adicionales sobre aplicacidn v tiempos de vida
dtil en su empiec en nlimentos para hacer posible sy produccidn a

nivel industriaj.

2) En el secado no solo se debe buscar obtener un  producto
estable, sino gque sea poco *polvoso’, tenge facilidad de flujo vy
sea de £6cil reconstitucidn, Este es parte del control de catidad
y cantribuye a la apariencia del produclo en el mervcado. Kl 8uito
o fracaso de un producto dependerd de la medide en la que cumpla
con el mayor ndmero de alributos de calidad asf como su  precio
final, que en #l caso de los polvos obtenides en las corridas con

ncetato la calidad vy costo estin fuera de especificaciones.

3 No gs econdmicamente factible el secado de betalafnas con Lo

tecnolon{n pstabiecida., Tomando en cnenta que un  Kilogramo de

color rogo  sintético cuesta 17500 pesos en el mercedn y Lo
comparanos  con  los 26 200 pesos de costo enerqét)ccl sblo  de
serade en el mejor de los casos, se puede predecir nup  precio

poco compelitivo para el producto en el wmercado.

4) Es necesario cambinr @l acetain de amnnio comp eluyente, ya

que tisne las dacsveninjas?
1) altn  tempernturn de ebullicidn, que oblign a usar

temperaturas de secado mde elevadas EﬁE
s
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b) se utilizan volidmenes myy grandes de eluyente (entre 5
y 10 litros por grame de caler) y ne se recupera en ia  evapora-
cidn.,

) da lugar ol sobrecalentamienta de la particule,
afectando las propiedndes finaies del producto obtenidoe,

d) es wnuy corrosive

e) presento reaccidn quimica a temperatura de ebullicidn,

5) En el cecado puede resullar mas ffcil combine de solvente a

recurrit en gastos excesivns para recupernrlio.

&) Al cambiar el eluyente deben tomarse en cuenta los criterios?

a) tener la menor temperatura de ebullicidn posible

b) solventes diferentes al agua requieren la elnboracién
de una caerte psicroméirica por separado

c} tener el menor calor lalente, que repercute en un
mejor aprovechaniento de! calor, reduciendo el tomafio del equipo

requerido o aumentanda la capacidad del ya instalado.

7) En el secado el costo principal es la energin emplenda. Dicho
costo es proporcional al agua a evaporar, por lo que soluciones
de baja concentracidn no s6lo son caras, sino que incrementan el
el costo de recuperacidn de palvos por la necesidad de inslalar

filtros bolsa parn recuperar los finos.

@) Secar soluciones de haja conceniracion s muy caro, VY se
realizard solo cuando el producto sen rentable. En  general se
puede deciv que soluciones con concentraciones mepores ol 10X

requeriran de estudios adicionales para incrementarin.
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9)  Buscar la mayor cencentracidn de sdlidos en  la  alimentacidn
dehe ser uno de Jos abjetivos principales en un  estudia de
secadn. No solo tiene un efecto protector sobre el producto, sino
que aumenta la produccidn, reduce el cosio final de) producio y
disminyye el qasto de aire de secadn que son ventajns  ecnonémicas

wmuy importanties.

10) Ln adherencin de los polvos en ductos no solo efecta o in
calidad del praducto sino a la aperacidn de} equipo,
Prdcticamente  no se podfan secar dos lotes sequidos debido al
teponamiento de Jos ductos, volviendo al secado una unemm:’m

hatch,

11}  La eficiencin de la operacidn se favorece con e] incrementn
en la temperatura del aire de spcado y 1o rediuccidn  de  in
temperatura de salida, siondo esta fltimu Jo que ejerce uno mayor

inf tuencia,

12) para complementor el presente trabajo se recomiendal

a) estudiaer otros eluyentes para la columna

b} aumentar e cnncentmci.tfn

) buscar la mayor temperatura de entrada ns{ como la mepnr
de salida

d) optimizar el gasto de aire, evitando el derroche de enm-ql'n
calentando gas cuyo calor no va a ser aprovechado. Esto se

togrard cerrando el papalote.

13) Se debe aumentar la velocidad de giro del disco atomizaedor
cuande  la concentracidn  de ta solucidn swa muy atta, se busque

incrementar 1o produccidn vy el producto persmnezco deniro de  las
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normas de calidad estahlecidas, En este caso es necesario hacer
N . '

un balance entre el incremento de enerafn de atosizacidn, el

aumenta en la produccidn y las caracterfsticas del producto parae

ver si s 0 no conveniente incrementarlas,

14) Se padria probar otro tipu de arreqlo en el secador, ya seq
en contracorriente o flujo mixto. En este case serfn necesarto
incrementar la concentracibn y emplear temperaturas mas hagas, ya
que en este  tipn de  arreglos hay  mis riesqo de
sohrecalentamiento, pero tienen la ventaja de ser mds oficientes
y de dar productos con wenores densidades, Esto se hard siempre vy
citando se tengan los adilamentos para hacer las modificaciones al

equipn.
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1 NOMENCLATURA

A actividad de agqua

c concentiracidn del componente en estudia (mol/lit)
o concentracidn inicial del componente en estudio (mol/LY)
nr radio del disco atomizmador (in)

Ea Energia de activacidn (Kecal/mal K)

Eg eficiencia global

[ constante de reaccidn (min -1)

Ko factor preexponencinl de la ecuaciGh Arrhenius
n pendiente de una linea recta

N velocidad de giro del disco atosizaedor (RPM)

P produccidn (ar/Hr)

pH redida de acidez o alcalinidad de unn sustancia
Ph potencia neta para atomizar (HP)

pt presidn atmnsférica (atm)

nKa constante de disocincidn de un dcido

[ gasto de atimentacicn (lts/Mr)

r coeficiente de correlacidn

R constante general de los gases (1.98 cal/mol K)
RPi revoluciones par minuto del disco atomizador

s orden de resccidn

t tiempo (minutos)

t(1/2) tiempo de vida wedia {(minutos)
’ tenperatura (C)

Ta temperatura del aire ambiente ()

Tos temperatura del aire de secado (C)

Ts temperatura del aire de salida del secador (D)
Vh volumen himedo (m 3/ Kg)

v gastn de alimentacidn (ih/min)

Y hunedad det aive (1b de aqua/ 1b aire seco)

[} concentrarion (% porciento en peso)

\

&3
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