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En.la República Mexicana exist~ una gran variedad de plan­
tqs q~e representa indudablemente une: riqueza nacional. De entre 

, ·.kis innumerables especies que crecen en el pals, pocas han sido 
'objeto de explotación industrial. La mayor parte no ha sido estu­
diada desde el punto dr¡ vista de su ::iprovr::chamiento industrial 
o se cuenta con relativamente: pocos datos cienti!icos y económi­
cos como para permitir su explotación racional. 

Uno de los ejemplos que pueden citarse a este respecto es el 
copomo; su aprovechamiento se ha limitado G los usos que le dan 
los naturaies de las regiones en las que crece, sin que a la .fecha 
se sepa de algún desarrollo industrial que especilicamente utilice 
a esta materia prima. 

El ob;eto de este trabajo es presentar un estudio preliminar 
:;obre las posibilidades de aprovechamiento dé la semilla de este 
::Xrbol. en la preparación de un extracto seco que posee caracte­
rlsticas similares a las que se observan en productos comerciales 
substitutos del café, que no contienen ca!elna. 

Esics pro.Juctos han venido adquiriendo un interés creciente 
en los mercados de Europa y Norteamérica. En México se expen­
den en el comercio varios tipos de substitutos de café de díversos 
orígenes, ctsl como café soluble descafeinado. 

En este estudio e.e pre5enta una exposición somera de las 
principales operaciones unitmias de un proceso que utiliza al ca­
pomo como materia prima. 

lndepondientemente del mérito o ventajas que la semilla del 
capomo pudiera ofrecer corno para hacer posible o recomendable 
el establecimiento de una planta comercial. la presente tesis se 
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ha Clvocado al cálculo económir.o y diseño de una "planta modo' 
lo", con lines exclusivamente académicos. Los dalos que aquí. so 
presentan no cons!ituyen, por lan!o, una recomendación o suges-
1i6ir para la promoción industrial del capomo, ya que su valor. 
real, en términos de mercado, no ha sido comprobado. 

'--~·-·\, ··~,.·. •· '·'·', .·., '. , ... 



CAPITULO.! 



;.\ 

GENERA·LIDADES 

A) Materia Prima. 

El capomo (Brosinium alicastrum), perteneciente· a la·familia 
de las Moraceae, crece en las zonas de clima cálido y húmedo 
de México, Centroamérica y las Antillas. Es un árbol que qlcan~ 
:.a hasta 30 m. de altura y l m. de diámetro; tiene una corteza 
gris agrietada que se desprende del árbol por si sola (!); sus ho­
jas son oval-oblongas, lisas, alternas, enteras, acuminadas o ogu-. 
das y cortamente pecioladas (2). Florece unisexualmente durante 
el otoño. Es, por lo general, monoico. 

El fruto, como de 2 cm. de diámetro, es un aquenio globoso 
a~arillo naranja. El pericarpio se descompone a poco de caer la 
rrutci cff 'suelo. y dejo en libertad a la semilla (3), cubierta por 
<;3os. o~volturas papiráceas y formada por dos cotiledones grue~os 
y" feculentos, con la radlcula encorvada sobre uno de ellos. 

Por medio de una· incisión se. obtiene d~I !ronco un 'jugo' Je: 
choso que se uso corno adulterctnte del chicle. 

Es un árbol muy apreciado en las regiones en. que abunda, 
debido a que sus frutos sirven como alimento a los naturales en 
diferentes guisos, corno pasteles, tortas y atole: además, se pre­
paro con Ja semilla tostada y mqlida una infusión cuyo aroma re­

. cuerda al del café, Por otra parte, sus hi;iias y. !rutes se usan am-
pliamente como forraje para el ganado (4). 

En la actualidad, el capomo no es. objeto de ningún cultivo 
especl!icc y se encuentra en México formando bosques llamado:;; 
c:apomales en . las regiones de Colima, Chiapas, Jalisco, Oaxaoa, 
Sinaloo, Tabasco, Veracruz y Yucatán. . ··1 , 



· lJn análisis qulmico de la semilla so encuentra l;!n la' tesis de 
"hwefltigaci6n Analítica Sobre la Semilkt do Capomo": (9) 

Por ciento 
l. Protoína .................................................. : ....................... : .... ,. .. 
2. Lípidos ................................................................ ;: ..... : ..... : .. ; .... .. 
3 Materia mineral .................................. : ........................... : 
4. Fibra cruda ............. ........................................ ; ....... :~; ... .. 
5. Azúcares totales ............................................ ; .... : .......... .. 
6. Reductores totales ............ : .......... :., ..... , .. '. ...... ,::""""""' 

B) Proceso. 

1 LOO 
1.!Ó 
4.13 
4.55 
3.37 

71.20 

. El procedimiento completo poro obtener del capomo tostado 
un extracto soluble en agua, requirió el estudio de diferentes ope­
raciones unitarias. Estas operaciones serán tratadas en el tranil~ 
cÚrsci del texto con énfasis en el estudio de la extracción de los 
;ólídos solubles del cdpomo tostado, operación que constituye la 
parte importante del 1?s!udio. 

l. Torrofo:cci6n 

. . . La primera opemción que se realiza con.la semilla que ha sido 
oreviamente seleccionada, es el tostado o torrefacción, que consls­
ie en. somelor el moterial a la acción del c-:-Jlor en presencia dd 
aire, c:on el fin de que qdquiera (;iorlas rnracterístic:as deseables 
que lo aproximen organclépticamente al c:alé. En este caso, al lguC1l 
que en el calé y otros productos similares, el tratamiento tr~e con­
r.igo 'el desarrollo de ciertos aromas y sabor qur. lo tornan agra­
dable al gusto. 

Es por esto que el tostado adquiern gran importancia, ya que 
de él depende la calidad del producto final y sus caracteristicas 
<lo croma y saber. 

Durante esta operación se efectúan muy diversos cambios en 
el capomo, algunos de ellos son fáciles de apreciar, taies como el 
aumento de volumen, obscurecimiento de color exterior e interior, 
ele. Además, se presentan otros fenómenos mós complejos, como 
pérdida parcial del agua, desprendimiento de gases, carameiiza­
ción. y .transformacl6n de olros compónen\es, que no pueden apre­
ciarse a simple vista. 
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Las vari~bles principale~ que ~e requiere. lijar en esta opera-

dé¡ry ~oi;:,:: ......... ;, : .... ,. ·~"'.::.·: . 
· • '"af Té'ni~crotufü de ·opnrcrción.- - .· 

_ ~. I:;>) .• J)!?m~.de tostacio. . . 
.. , r. . . . . , ' .· . '.' ' ... 1 .... • ~ ~ .- ' • ' .. ' 

Genemlme!lte estas vciriables .pueden. lijarse de acuerdo .con 
pruebas organolép!icas dise1~1ados ex,pro!eso y .el contenido de los 
:;6lidos solubles en infusiones obtenidos de cado muestra. 

2. Molienda 

La eficioncia del proceso de extracción depende esencialmente 
del empleo de un tamaño adecuado. de parHcula. Se debe 'tratar 
de .encontrar un tamaii.o tal que ¡xrmita la mayor rapidez en la 
E.Xtracción (mayor eficienciCI a mayor superficie del contacto. del 
.material) y el mejor drenado de licor a través de la cama formada 
por el material. pues generalmente se dificulta ~on el uso de par­
tículas muy finas. 

Para lijar el tipo r.!e molino se deben efectuar pruebas en cada 
unÓ de ellos, determinando posteriormente la granulometrla, la fa­
cilidad para la percolación y la posible degradación que presen­
tan las diferentes muestras. De esta experimentación se pµede de­
ducir el tipo de moliendo ·Y de molino mós adecuados. 

3. Extraer.ion 

Se :Jia pu~stÓ el mfo1imo interés en esta operación; ya que la 
;es6lució!1 de" estk prob!en·w :.:ó!1stituye 'el ,JSpodo más crfti~o en 
el dé~at'rollo del proceso. 

. E; factible efectuar kr extrcrcción de un material en corriente 
paralela o en contracorriente. En casos como el que se estudia, 
en ]Ofi cuaies el extracto que Se obtiene es el material de valor, el 
r.istema mós práctico es el de cantracorriente, puesto que permite 
él contacto de soluciones diluidas con ·materiales ricoG y de solu­
ciones concentradas con materiales cada vez más agotados. Ade­
más del licm resultante ec; más homogéneo en cuanto a su conte­
rtldo de sólidos, lo que favorece la uniformidad del proceso. 

Una vez Jijddo el sistema de extracción, hay jue tomar en cuen­
ta que el mismo puede (~!ectumse en forma intermitenle y en forma 
C"ontinua. 
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. . En vista de que la cÓnGtnicci6i1, operación, eliCiencia mocá­
. nica y mantonimiento de un· equipo intermitente e·n una planta pe­
queña, son mucho más eencillos, será éata la forma de extraé:ci6.n 
ndecuada para el caso. 

Las variables que se requiere lijar en· un sistema' intermiten té 
de extracción en contrácorriente, son: 

a) Ei tamaño de partlcula. 
Ya se explicó al hablar de la molienda cuáles son las ospecifi­

cacicnes que deberá llenar el tamaño de partlcula escogido, toman­
do en cuenta principalmente Ja facilidad de drenado del licor. · 

b) Temperatura óptima de extracción. 
En general Ja solubilidad de un material aumenta con la tem• 

peratura, mejorando la velocidad de extracción, pero al mismo tiem~ 
po una temperatura demasiado elevada ocasiona pérdidas de :ma­
terias volátiles, degradación del material soluble y extracción de 
substancias indeseables. 

c) Relad6n en peso del solvente al material. 
La cantidad de agua necesaria para Ja mejor elicienci~ de Ja 

extracción debe determinarse, puesto que si se emplea en exceso, 
el Hé:or .s~ obtiene muy diluido, y en cambio, si se trata con poca 
t1gua será indispensable efectuar muchas· extracciones para dejar 
el material prácticamente agotado. 

d) Tiempo óptimo de contacto . 
. Después de .un .determinado tiempo de contacto, el agua ha 

di!.'luelto una cantidad tal de sólidos que su concentración alcanza 
el equilibrio con la de los :sólidos solubles no disueltos que se· en­
cuentran en la materia prima. Es por Jo tanto necesario conocer 
rnándo se logra prácticamente este equilibrio, ya que a partir de 
E>s.te momento la concentración no aumenta en grado apreciable: 

Una manera de encontrar esta variable consiste en determinar 
la cantidad de sólidos solubilizados durante diferentes tiempos de 
contacto y llevar estos valores a una gráfica, 

e) Número de pasos. 
En vista de que el sistema de extracción que se· estudia es el 

intermitente, es necesario conocer el número de extracciones o pa­
sos a que se debe sujetar el material para dejarlo prácticamente 
agotado. 



; - ·-. ~"' ·~ ... ;_; ' ..•. ,' -· ,., .. ; ..... . 

Esta prueba se realiza lijando _previamente las demás varia­
bles y sometiendo el matedal a sucesivas extracciones con deter­
.minaci6n. de sólidos solubles en cada licor y construyendo la grá­
fica ·de .valores, para con ella determinar el número de extraccio-
nes convenientes.· · · 

f) Ciclo a contracorriente. 

Mediante el estudio exhaustiv~ de la operación <le extracción 
a contracorriente se logra determinar la forma mós adecuada para 
. diseñar el proceso industrial correspondiente, incluyendo la utili­
zaci6n eficiente de kr baterla de extracción. 

En el estt1dio d,el ciclo a contracorriente se trabaja mediante 
la fijación de las condiciones anteriores, y de su operación se con­
siguen datos sobre el volumen, densidad y concentración del licor 
producido y el peso, humedad y sólidos remanentes del residuo. 

· 4. Sedimentación y dQ<:antación 

. La extracci6n de materiales sólidos con salvantes presenta ge­
neralmente el p~oblema de .que el licor obtenido contiene una can­
tidad de insolubles que es necesario eliminar. 

, En el caso .del capomo el. licor de extracción arrastra linos de 
rópida sedimentación, con lo .que.se evita el uso de aparatos adi­
cionales para llevar .a cabo la clarificación de dicho licor. 

La sedimentación consiste en permitir que las partlculas sóli­
das, por su propio peso, caigan al iondo del recipiente en que está 
c:Ontenida la suspensión, ·la que deberá estar prácticamente inm6-
: vil con este fin. 

La clariiicación por sedimentación se puede :levar a cabo en 
tan,ques estacionarios, en .los cuales,. una vez alimentada la sus­
pensión, ésta permanece en reposo durante cierto tiempo, y final­
mente se decanta el licor sobrenadante. También se. puede lograr 
en tanques continuos, donde el licor clarificado se 'separo por la 
parte superior, en tanto que por la inferior sale el residuo asenta­
do. Es muy !recuente el uso de una serie de tanques de este tipo 
que se van alimentando sucesivamente para lograr, además de 
una máxima elíciencia en la sedimentación, una separacj6n de los 

· . particulas suspendidas en diversos grupos, según sus laf11:años. 
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S. Concentración· ·· 

· · · .. El. Úcor Procedente d~l sistema. de extra9cióp r~qui~re i:ina cori­
.. centración.previa al secado, i'.'! que ~n las coúdi;.iqr:ie~ de diJ(ic!?n 

en que se obtiene, se haria necesario el empleo .c\c ~n sec<=!dor.:de 
gn:;m capacidad. operándose odemós E:! Clpo.rato. en co1idiéiori1:1; 
económicamente desfavombles. 

La· concentración consiste era Ju elin;inución parciul dd.solven· 
te, con el fin de enriquecer el soluto .en el licor que se está tro· 
tondo. Sin embargo, esta operación presenta algunos problemqs 
cuando el soluto tiene caracteristicas que impiden usar una simple 
evaporación a la temperatura aproximada de .evaporación del sol­
vente. Tal es el caso ele sustancias sensibles al calor, como la ma­
yoría de los productos alimenticios. 

6. Secado 

El secado es una operación unitaria de grnn interés, que hu 
sido objeto de muchos estudios. El secado en si, es la eliminación 
total o parcial del solvente en un soluto. El sistema de secado va­
ria de acuerde con el material a ·que se va a someter, en relaciéln 
con \as características de producto final. 

El licor ele capomo es 'un material termosensiblc, por lo que 
para llevar a cabo la operación se requiere un secado de tipo es· 
pecial en aparatos al vado, que pueden ser secadores de tambor, 
de charola, ele.; o bien secadores instantáneos o por aspersión. 
Estos .aparatos, como su nombre lo indica, secan instantáneamen­
te, por lo que el contacto entre el material y el m~dio de calenta­
miento dura unos segunelc.s, y por ello en estos aparato~ se puede 
operar a elevadas temperaturas sin rnodificm st.tbstanc:ialmente lÓB 
caracler!sticas del producto. . . . 

se ha ~onsiderado que los secadores por aspersión son tos más 
adecuados para· el· cas.o ptesente, ya que se obtiene un producto 
b"Jmogéneo, de fáci!'dísolución. de muy buena presentc1ción'.para 
el 'comercio y que no requier~ ningún tratamiento posterior .par? 
su envase. 

En este tipo de. aParatos el medio transmisor del calor suele 
ser el aire previamente calentddo o gases provenientes de una 
combustión y en algunos casos la 'mezcla, d~ ambos. · 

Los proble~as que pr~senta~ estas operaciones ~~ila~i.as se-
rán tratados en el siguiente capitulo. . . 
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Esté capltulo se puede dividir en cinco partes, cada una 
'las .cuales .contendrá la parte experimental realizada sobre .una 
de la~ operaciones principales. 

l. Tostado 

La semilla se tostó en tres tipos de tostadores que se han nom­
brado de charola, cilíndrico horizontal y cillndrico vertical. Para el · 
caluntamiento se usó gas butano-propano. 

·El tostador de charola .usado es un recipiente de porcelana, 
similar a una cápsula de laboratorio, en el cual se .colocó la mues­
tra que en el curso de e:sta .experimentación se agi.t6 manualmente. 

El tostador cilíndrico horizontal consta de un tambor horizon­
tal cruzado por un eje central también horizontal, sobre el cual 
gira todo el cilindro por medio de una manivela. 

Et .tostador .cilíndrico vertical presenta una .base de mucho 
, mayor .superficiE: que .el área· lateral. Para su agitación cuenta con 

unas aspas unid-:ts a un ejn central vertical, el cual acciona con 
µna' manivela. 

Én cada ·~no de los tostadores se e[ectuaron pruebas tostando 
muestras a diferentes tiempos y variando ligeramente la tempera­
tura entre los márgenes a que se tuesta normalmente el café. 

Con estas muestras se hicieron inlusiones y se eligieron las 
mejores condiciones, con base en pruebas organolépticas realiza­
das por 'l.'11 grupo probador. 

La serie de experimentos efectuada permitió sacar las conclu­
siones siguientes respecto al tostado de la semilla del capomo: 
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a) El tipo de tostador mós adecuado correspondió al equipo 
cuya superficie de calentamiento está siempre en contacto con la 
!uente calorífica. 

b) Se observó qu~ una fuerte succión de los gases de tostado, 
sin tener. un recuperador de substancias volótiles, ocasiono pérdi­
das de sabor y aromn. Por este motivo se evitó el uso de equipo 
de succión. · 

c) Se escogió una iemperatura de 215-225''C para efectuar la 
operación, en vista de que a temperaturas similares se tuesta nor~ 
malmente el café, y se encontró que las muestras resultantes eran 
satisfactorias. 

d) Se obtuvieron mejores resultados en las pruebas organolép­
ticas realizadas cuando se precalentó el a¡:;arato a la temperatura 
de operación, adicionando después la carga. 

e) El tiempo de operación a la temperatura fijada dentro de 
las condiciones de experimento, fué de 22 a 25 minutos aproxima­
damente. Este tiempo habrá de variar de acuerdo con la humedad 
inicial de la semilla, que es generalmente de 6 a 9 por ciento, y las 
caracter[sticas del equipo. 

f) La volatilización aumenta con el tiempo de tostado pam uno 
misma temperatura, según se puede ver en la grólica 1 T. 

g) Se encontró que no debe alcanzarse el punto de tostado 
que corresponda a la móxima obtención de sólidos solubles, por­
que el sabor de las infusiones obtenidas se. vuelve amargo, lo que 
indica una restricción en Ja eficiencia de esta operación. 

Se notó que es preferibk' tostor hasta obtener un porcentaje 
de sólidos solubles de 23 a 25 por ciento rospecto al producto tos­
tado. 

La gráfica c:onespondiente ol cambio de solubilidad con res­
pecto al tiempo de tostado es la 2 T. 

Las condiciones que se usaron para: tostar las diferentes mues-
1ras requeridas en el presente estudio fueron: 

a) Tostador cilíndrico vertical, con agitación provocada por 
aspas unidas a un eje central. 

b) Temperatura de operación 215-225°C. 

e) Tiempo de tostado, 22 a 25 mihutos. 



' 2. -Molienda 

Un~·-de las dificultades en la· ui.olierída del grano de' capomo 
. reside en Ja excesiva klcilidad de pulverización del mismo, la que 
:a ·su vcz-diliculfo la operación siguiente. de e~tracc;ió'fl ?..~1_ li~or. 

Por lo tanto, la 'i1Xperimentaci611 ~e orie1.1tó ~n td wnrido Je 
encontrar un tipo de molino que diera una molienda mós unilor" 
me con la menor cantidad posible de linos quo pasan Ja malla N<). 

liO U. S. (0.0122 pulg. = 0.417 mm.). 

Se emplearon tres tipos do molinos para estas pruebas: 

a) Molino de cuchillas. Un análisis del tamizado de un produc­
to molido en un aparato de .este tipo se encuentra en la Tabkx No. l. 

b) Molino de martillos flotantes. La molienda obtenidci en este 
r.rparato.·se descartó, debido ci que a simple vista· se 'observó U!'la 

gran cantidad de finos en el producto. 
1 

.. , .. 'C) Molino de .di3cos. En este aparato se· efectuaron doS clasc.~s 

de pruebas. 

!.-Se usó una muestra tostada semejante a las empleadas .::n 
los otros dos tipos de molinos. El 'análisis granulométrico :;e 911-

cuentra en la Tabla No. 2. 

2-Se pusieron en contqcto mue~tras tostadcts con· aguo en 
proporción de 4 partes de capomo por 1 de agua, durante 10 ho­
ras, a !in de que se humectaran hasta un 18 a 20%, y con el pro­
ducto as\. tratado se procedió o la molienda. 1.oB resul.tc;xdos ap:l­
recen en la Tabla No. 3. 

Del análisis som~ro de las tablas anteriores se desprende ::¡uc 
.Ia.·molienda mós conveniente es la húmeda- en molino de discos, 
ya que se logra una muestra mucho más homogénea en tcimaño 
de partlcula, además de que los finos se reducen a pequeñas can­
tidades. 

Las· muestras para este estudio, previamente humedecidas, se 
molieron·. en un molino de discos Sprout Waldrom, con una sepa­
ración entre discos de 4.762 mm. 
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:TABLA-,No. 1 

.. Molienda seca efectuada en un .molino .de c;uchUlas. 

Malla U. S, Standard. Retonci6n. por·. ciento. 

No. 4 ................. : ........................ ,.................... .. .63.44 

No. 10 .............................................................. : ........... :......... 19.41 
No. 20 .......................................... : .................... :................... 10.15 
No. 40 ........................................................... : ..... :.................. 3.14 

Pasó No. 40 .................................. : ............ : ..................................... · ·3.53 · · 

Molienda seca efectuada en un· molino de discos. 

·. MalJa U. S. Standard. Retención por ciento. 

No. 4 ....................................... : ................. ;....................... 38.8~: 

No. 10 ...................................... ,.,.:.:.: ................ : .. ,, ........... :..... 33;17 
No .. 20 ... ., .. , ........ : ........................ :.i,.:,. ..... : .... .,., ......... ,., ..... ,... 11.48 
No. 40 .: .................................... , .... ::: .......... : ...... ~ ... · .... ,........... ·3.84 

.• • ·'' l • 

Pasó Nq. · 40 ................................... " ............ : .......... :·'.. ................. 12.05 

TABLA No;'3 

. 'M~lleiWa de -producto con 20% de humedad, efectuada 
en un molino de discos: 

' Mizlla· U. S. Standard. Retención .por: ciento. 

No. 4 ..................... : ...................... , ..... :., ...... :........................ 40:63 
No. 10 .................................................................................... 39.06 
No .. 20 ....................................................... :.:.......................... 12.81 . . . . . 

No. 40 .... : ........................ , ..................... : ....... , ........... ::.:: ..... : .. ·. _· 3.~4. . 
Pas6 No. 40 .............................. ,7 ........... , .... :· ...... : .... : ...... , ... , ...... :.:,: •.•• 2.50 



3. Extracci6n 

a) El. tcrmaí1o de, partlcula se seleccionó toincindó' érÍ cuértta· 
· la dilicultad con Ja que se efectúa el drenado del licor. ya qt.ie 
uno de los probemos del proceso es que la semilla toslada es muy 
suave y los linos producidos en la molienda dificultan· la extrac­
ción, debido a que con el agua' calien!e forman una capa de con­
sistencia gelatinosa y compacta. El tamaño de particula fina pre­
senta la máxima !;uper!icie de contacto con f?I solvente y es el más 
conveniente para la extracción, no asi para el drenado del licor. 
Por lo tanto es necesario para el caso que se estudia, evitar la pre­
sencia de particulas menores de 0.42 mm. (malla No. 40 U. S.) 

b) Temperatura. 
La temperatura de extracción se lijó en 80-90°C, en vista dé 

que corresponde a la que se usa para extraer el café' tostado, Y 
se encontró satisfactoria poro el capomo, pues se desarrolla me­
jor el aroma y se obtiene una buena disolución. 

c) Relación solvente: material. 
Para encontrar la mejor relación solvente-material se efectua­

ron extracciones en diferentes muestras, utilizando relaciones de 
agua:mineral de 4:1. 5:1, 6:1 y 7:1. En la grá!íccr 4E se encuentran 
consignados los valores que se obtuvieron en dicha experimenta­
ción. 

De la r.urva se deduce que la relación más adecuada es 5:1. 
d) Tiompo óptimo de contacto. 
En este caso se realizaron pruebas similares a las do rolació:'i 

colvente:material, llegándose a obtener, al poner los valores en 
. lorma de grálica lcr curva 2E. De esta curva se deduce que el me­
jor tiempo de contacto es 2 horas. 

e) Número de pasos. 
La pruoba consiste en hacer extraceioncs sucesivas sobre un 

mismo material, determinando los sólidos solubles en cada ex­
tracción y llevando estos valores a una gráfica. De ella [gráfica 
3E) se colige que el número de pasos consecutivos convenientes, 
usando agua para cada extracción, es 4. Sin embargo, como en 
el proceso que se estudia el material estará sujeto a extracciones 
con licores de diferentes concentraciones y finalmente a la acción 
del agua, se pensó utilizar 5 pasos. 
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{) .Ciclo o contracorriente: 

. , .Hcr)?iondo )ijado las condiciones de extracción se inició. un ci­
Ó!o d contrcicorrie:ite, ütilizÓncio fos siguientes ·condicion~s; ¡ 

''·' · M~lin~ 'de d
0

Íscos Sprout Waldrom, ~on. sep<iración 'de 4.76 mm: 
. . . . e~t~~· los discos.. . . 

Temperaluro de. extracción 80c9DªC. 
Relación solvente:material, S:l en peso. 
Tjempo de contacto, 2 horas. 
Número de pasos,. 5. 



. >.,1 ' 

TABLA No. 4 

Cóndidones y resultados obtenidos on el \Jrocoso 

de extracci6n a contracorriente. 

Corrida Corrida Corrida Promedio 

·ea~g6·de capomo tostado (18'.I., 
humedad) por tanque (g) , ........... 563 582 625 590 

Carga de capomo tostado por 
tanque (g) .................................. , ................... 499 458 542. 500 

Agua de extracción por tanque 
y por operaci6n (ml) ........................... 2500 2500 2500 2500 

Volumen del licor obtenido por 
ciclo y por operación (ml) ............ 1435 1565. 1434. 1478 

Relación del volumen del licor al 
agua de 8Jdracción ( ~~) ... 57.40 62.60 57,36 59 .. 12 

D·Ú1:3idarl del licor rie delo a 
15.6"C ..................................................... 1030 1.029 l.031 1.030 

Pesó del licor de ciclo por ope-
ración (g) ., ................ , ............... ., .................... 1478.l 1610.4 1478.5 15?.2.1 

Concentraci6n (g/100 mi) .................... 7.96 7.65 8.21 7.94 
Concen !ración ( º' lo en peso) ............... 7.73 7.43 7.96 7.71 
Peso del resiáuo húmedo (g) 1454 1468 1560 1494 
Peso del residuo seco (g) ................ ,. 397.4 338.5 407.1 381.0 
Humedad del residuo (%) .................. 72.74 7G.94 73.91 74.50 
Relación del peso del residuo se-

co al peso de capomo tostado 
inicial (%) ................................................... , .. 79.63 76.87 . 7~.10 .·76.20' 

Sólidos solubles 
,. ..• 

remanentes en 
el residuo (%) ................................................ 5.08 5.46: \4.9o< · 

29 



g) Obhmció11 teórica del número de pasos requeridos para la 
extracción del matorial en los condiciones descritas. 

Se ha introducido e6te punto con el fin de comparar el núme­
ro teórico de extrncciones nect1sarias y los resultados experimen­
tales obtenidos duranto el dcsqrrollo tje este trabajo. 

Las deducciones d~, lcis fórmulas utilizadas se encuentran en 
la página 115 del Encyclopedia of Chemical Technology, volumen 
6 (l 951) de R. Kirk y A. Othmer. 

a== W1/w. 
a"' = (s0/s111 ) O-S1/W1). 

a == valor considerado constante, de lo relación entre el peso 
del Jícor que se introduce al ciclo y el peso .del licor que 
queda en el residuo. . · .... 

m == número de pasos teóricos. 

s. =Sólidos solubles que se pueden extraer. 

s., = Sólidos solubles remanentes en el residuo .. 

Si ::::: Sólídos solubles extraídos. 

W1 = Peso del licor obtenido en el ciclo. 
wr ::::: . Peso del liccr q{¡e entro al ciclo. 

w ::::: Peso d~! licor que queda en el residuo. ·.,· 

los. vnlores quo ;:;e oplic:arnn :oc ihcluycn en lo 

So ·- 141.85 g. 

Sin .. 24.50 g, 

Si ::::: 117.35 g. 

W1 ::;:: 1,522.3 g. 

Wr := 2.493.5 CJ. 
w - 1.194·381 ::::. 1113.0 g. 

Susti!uycndo estos valor0s on las [órmubs se obtiene: 

a :::::: 2.24. 
rn = 2.08. 

Este :ewltado teórico di;: 2.08 extracciones difiere el <.¡ue se 
encontró prácticamente, 5 pasos, <lebído a las características es~ 
pecificas del material que se está tratando, es decir; del capomo. 
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4. Conconlraci6n 

. . La experimentación !:Clbre este punto Be rea!iió en el Rotovar.i, 
, t.in· áparato a oscctlo de lr.tborutorio paro efectuar ovnporocionoG 

i::tlvado. 
Este evctporador de vich;ü consta de las partes siguientes: 

. El recipiente en el cual se e!eclúa la evaporación propiamen· 
t,1 dicha, está conectado con juntas esmeriladas a una unión que 
drve. de polea para comunicarle al recipiente eyaporador la rota­
ción producida por un motor. La alimenjación se recibe por un 
dueto que penetra en la boca del recipiente. Este dueto se comu­
nico a travé~ dn la unión, con un embudo de separación que sirve 
de tanque de alimentnción. Et recipiente evaporcidor esté¡ parcial­
rnente sum0rgido en un baño cuya temperatura se puede regular. 

El vapor procedente del recipiente evaporador atravieso la 
;.:nión y va a un condenrndor que a su vez está conectado al vado. 

Esencialmente la operc.ción consistió en alimentar el licor di­
luído continuamente y a uno veiocidad regulada, al recipiente do 
evaporación que se encontraba como ya se dijo, girando parcial­
rnénie sumergido en un baño de agua a una temperatura de 70°C, 
y separando regularnJC>nlP. el licor concentrado del recipiente eva­
porador. 

El vado con rol cuC!l ~;e twbajó lu0 de l 25 mm. de Hg. Esta ex­
perimentación sirvió para conm:-er objetivamente las dificultades 
qúe :;e pueden presectar en el uso de un evriporc1dor de vado en 
escala indu::;trial. 

En estas condiciones se observó que no se produda espumo 
sino cuando el licor diluido se alimentaba a una velocidad supe­
rior a aquella que se buscó mantener constante. No se observó una 
nlteración notable del color. Asimismo, se aprovechó la coopera­
ción anterior para obtener las gráficas de concenlración y visco­
sidad adjuntos. 

5. Secado 

El licor se introdujo al ~r,cador de aspersión de escala labo­
miorio con el objeto de conocer el aspecto del producto íinal. La 
ti:imperc!ura <li.J salida ÓP. los gctscs lué de 70-72ºC. El producto 
resultó con 2 % de humedad. 
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El secador de aspersi6n usado consta do un horno para el ca· 
lontcrmiento de lo mezclo de qire y gases de combustión que so su­
' ministran'ª la cámara de r.ecC1do propiamente dicha. Los gases, 

,._ctiie ·son efoge.rite transmisor del cnlor. tienen eri realidad uria cir­
., <'Ulación forzada, pues se muevrm por medio de un ventilador que 
Jos obligan a pasar por el duelo que une el homo con la cámara 
'f por el dueto de salida de la cámara que los conduce cr un sepa-
1:ador en el cual quedon las parllculas secas, y los gases se eli­
minan a la atmósfera. 

La alimentación del licor se lleva a cabo continuamente sobre 
:.m .disco alomizador movido por una turbina que a su vez recibe 
el.movimiento por medio de aire comprimido. En el fondo de la 
cámara hay unas paletos que ayudan a conducir el polvo seco. 
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CALCULO DE DISE:&O 

. . · Lo primero que hay que hacer perra poder efectuar los c<:'.dcu­
lOs d'e diseño, es fijar la capacidad de la planta. En este carn se 
tratará de una planta piloto sernicomercial, C?S decir, una instala­
ci6n que suministre datos de ope!"ación para el diseño de una plan­
ta comercial y elabore suficiente cantidad de producto que permi­
ta su venta en condiciones favorables y en competencia con pro­
ductos similares en el mercado, a fin de llevar a cabo simultánea­
mente un estudio del mercad:i potencial. Sin embargo, en este ca­
~o, se ha planeado la posibilidad de aumentar la capacidad del 
equipo con las menores modificaciones posibles. 

El equipo trabajará únicamente un turno para permitir expan­
der su· capacidad si es necesario. 

Se ha considerado a priori que el tratamiento de una tonek.1· 
.da diOria es suficiente paro obtener los datos que se requieren pa­
ra el diseño de una planta industrial. Esta materia prima prodµce 
un rendimicnio aproximcido de 200 Kg. diarios de producto te:­
minado. 

Por lo tanto, para los cálculos de diseño y selección de equi­
po que se propone usar se tomó en cuenta una capacidad inicial 
de 200 Kg. diarios de producto seco con 2% de humedad. 

Ca:pacidad del Equ~po 

Este aparato estará en uso durante 8 horas, por lo que dehe­
i:á tener una capacidad. 
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1000 
C =-. -. 11 .125 Kg/h. 8 .· 

1-Jay que tener en cuenta les diez minutos eí11pJeadoG para car~ 
ga y descarga. En vlota de que Ja operación dura de· 22 a 25 mi~ 
nulos, la carga total diaria se puede tostar en 17 operaciones de 
60 Kg. cada una. 

2.-Tanques humidificadores. 

Como es :w.cemrio humeclar la semilla tostada con agua du­
rante 16 hori:is antes dr: la molienda, se propone uwr dos tanques 
ol!er:-.ativamente. E~ios tanques pueden ser rectangulares y de po­
ci:r allura parct permitir una agitación ocasional con un rastrillo 
o paleta. 

Una ds las paredes del tanque sirve de compuerta para· des­
carga¡ la semilla en la tolva de alimentación del molino. En la 
construcción de estos tanques se puede usar lámina de aluminio 
3S d.e 3.175 mm. (!/o'') de espesor. 

El volumen de la c·:irg'J que iecibe cada tanque es de: 

p 880 
V==-= --- = 17fl0 drn'. 

D 0.5 

Pc;;ra el céclculo de las dimensiones de los tanques so usó uri 
\rOlu.iilen de 2000 clm', o sea 2 m". 

3.-Molino. 

' Este aparato lendró capacidad para moler los 880 Kg. de ca­
pomo tostados diariamente, en 8 horas de trabajo. 

880 
Capacidad=---::::: 110 Kg/h. 

8 ' 

Para esta capacidad se puede seleccionar un molino canc¡dien-. 
se "Ontario", que requiere un motor de 2 HP. 
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4;...:....•rolvct almacén de niolio11dt1, 

tsia lolvn w:; nocesur!r.1, c:r1 visla de quc lo que :ie. ex.rwe en 
'.!A hor.:1:; so hn molicb Ú!iic:nm::1t•.' ~·n 8. Su •::i:1p.-1•:;idc:d e¡¡ .iqllc.1l a 
Jn·de los tanques humidificadorcc; '! s•o pw;do lv:-Jeer cilíndrica, con 
fondo cónico provislo de cornpuerlos pc1m kt salida del malericrl. 
Se recomienda construirlo '..b aluminio 3S de :u 75 rnrn. de ospc-. 
sor, de l.60 m. de altuw y 0.80 m. de diámetro. 

5.-Bateria de extracción. 

La batería de extracción deberá operarse las 24 horas. Para 
ello se deberá introducir c1l sistema material nuevo cada 4 horas, 
por lo tanto, los tanques serán dG la sexta parte de la capacidad 
total de la bater!a. · 

Balance General de Materiales de la Balerla de Extracción 

Se pueden preparar balance::; de matericrl de diferentes tipos; 
sin embargo, se ha tralado de incluir aquí un balcmce que abarque 
todc:s las posibilidades. Los cálculos se han elecluado relac:ionán­
dolos a los 5 pasos que lleva cada material en la extracción. Los 
datos empleados provienen de la tabla No. 4. 

,, . . f Capamo 84. n;, 
'"'ºtena prima l Agua 15.3'1, 

Botería de 
extracción 

Exlraclo (Sólidos . ( 7.71 °/,) 
'\.Agua (92.29 % ) 

Agua de extracción 5/1 5 pCISOS Residuo {Sólidos 
\Agua 

Capacidad de capomo tostado y molido clic1rio: 

. Pérdidas por volatilización 12 % 

1000-0.12(1000) = 880 Kg. 

Carga por unidad y por dla de operación: 

880 - = 146.7.Kg. 
6 
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Balance de mcrteriales pma una carga pqr c;i~lo .de opora~j6n ... ·: 
. ,' .. ' .· '···-. 

ENTRADA 

Cqpomo (146.'1 x !i) ....................................... ~ ................... . 

Agua del capomo (146.7 x 5 x 0.18) ........................ .. 
Agua de extracción agregada ..................... : ................... . 

S.A.IJDA 

733.5 Kg. 
132.0 Kg, 

3667.5 Kg. 

4533.0 Kg. 

fatracto obtenido 3667.5 x .5912 :=:: 2168.0 l. 

Peso del extracto obtenido ............................ ; ......... ·............ 2233.0 Kg. 

Peso del residuo húmedo ................................................... :.... 2300.0. K9. 

Salidas del extracto (2233 x .0771) ::::: .............................. , ... .. 
Agua del Extracto (2233 x 9229) ::::. , ....... ·::··: ...... .,., ....... : ..... : .... . 
Residuo seco (2300. x .2550) .................. : ............................. , .. : .......... . 
Agua del residuo (2300 x .7450) .................. :: ....... :L:; ............... .. 

172.0 Kg. 
2061.0 Ky. 

587.0 
1713.0 

4533.0 Kg. 

Se recomienda usar tanque,, cilíndricos ver!icales construidos 
con acero clad 304 provi;:;tos de un ic1lso fondo con malla de OA 17 

· mm. de abertura. sostenida por otra malla de 2.51 cm. de abertu­
ra. Deberán contar con un serpentln y llave de purga petra el va­
por de calentamiento y una salida con válvulct de globo para el 
licor; estos aditamentos se colocarán bajo el falso fondo. Para des­
cargar el material agotado se desmontará el falso fondo permitien­
do que el residuo caiga dentro de tambores de fácil manc;o. 

Cálculo de las dimensiones del tanque extractor: 

!.-Volumen de un cilindro V = "r"h. 

2.--Area de un cilindro A == (2 .. r) (h + r} 

V 
Despejando de (l) h = -.,,r• 

·:., 

• '.,..' ~, ... ,, · .. '"· ......... ,-;_,¡,Ú"'~"""-:,: ',, - ~ .,_ . -. !' .• .. ,_,.,.,,_ •-_,._ 
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.Dorivánclo con respecto-al radio: 

dA -ZV ·. . 
-· -· ::::: -·--· + 41r'r 

dr · ri 

2V . 
-·-= 4;rr 

r' 

(0.9S.)V• 
r=--- -- 0.54 m:····· 

23.14 

0.96 
h ----- = I.02 m. 

3.i4 (0.55)• 

Se dejarán 10 cm. de exceso bajo el falso fondo y 3 .cm. so~ -· · 
· bre el nivel del volumen calculado, por lo que las dimensiones· rea~ 
les serán: 

H = 1.15 m. D = 1.10 m. 

6.-Dos fa.nques de ::isentamiento. 

El licor que se obtiene en la batería de extracci6n arrastra 
olguncs finos fácilmente sedimentables, por lo que los tanques pue­
den ser al mismo tiempo asentadores y alimenladores del Siste­
ma que se emplea para concentrar el licor. Para que puedan uti­
iizarse en esta forma, basta con usarlos alternativamente y que la 
línea de salida del licor se encuentre por enecima de la de entra­
da' En su parte inferior, ad&mós, se puede pé:>'r1~r una linea de 
purga de IG cm. de diámetro para los sólidos acumulados . 

. Su capacidad será de 8 horas de exlrcicci6n por tanque para 
tener. siempre licor que alimentar al· sistema de conc:enttaci6ri'. 

Volumen de un tanqué: 

Volumen de licor por B horas. 

2168 X 2 _ 
Volumen de licor por 8 horas = --- ::::: 878 l. . 5 

El tanque se puede construir cilindrico de· acero clad 304 de 
. 3.l75mm. P/s"). 

La capacidad se ~a lijado en 0.90 m3 y las dimensiones de 
D = 0.70 m. H = 1.30 m. 
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7 . ....:.Camhiador de calor, 

Para efectuar el calentamienio del agua. que va a entrar al de 
do, es necesario utilizar un cambiador de calor del tipo más sen- . 
cilio, Su cálculo se detalla a corilinuaci6n. 

La cantidad de calor, es la necesaria para calentar el agua d~. 
59ºF ci 200°F en un tiempo de una hora. 

Q = W Cp (AT) 
O = cantidad de calor en BTU/h. 
w = 1650 lb/h. 
Cp = l BTU/lbºF. 
'1! ::::: 200 - 59 =:: 141ºF'. 
o = 1650 X 141 = 232,650 BTUíll. . .. 

El coeficiente de transmisi6n de calor (U), empleado en el 
cálculo se tomó de la página 481 del Chemical Engineering Hand­
book de f. Perry. 

U = 3CO BTU/lb°F. 
Las temperaturas de entrada y salida son: 
T1 = 212°F. 
ti = 59°F. 
T: = 212°F. 
1z· = 200°F. 
Con las cuales se obtiene: 
lltm{log) :::: 55 SºF. 

·. De la f6rmula . 

O. :::: UA .<).!m. 

A = 16.56 píeº. 

· El tubo más usado para este tipo de ca~biadores es el de 
JS.845 mm. de diámetro externo de 14 BGW; este tubo tiene ;ma' 
superficie media por pie de longitud de 0,142 pie'. El gaslo a una 
velocidad de l pie/seg. es de 258/lb/h., de lo anterior s~ puede 
obtener el numero de tubos: · · 

Gaslo tola! 
No. tubos = 12.8 

Gasto por tubo 

No. tubos = 13 
16.56 

Longitud de los tubos :::: ~ 7.97 pies. 
0.142 X 13 
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Longitud de cada paso: 1.25 m . 

. ll . .:.:....Evaporador. 

El uso de este aparato es indispensable en vista de que el se­
r:ado dE' una solución con 7.71 % de s6lidos es ccon6micamente 
imposible. Sin embmgo. b evaporación deberá llevarse a cabo 
únicamente ha~ta alcanzar los limites para un costo económico en 
el secado (] S «< de sólidos en la alimentaci6n). en vista de que 
el material sufre mayores deterioros durante Ja concentración que 
d•Jranle este último proceso. Esto se debe a ql'e en Ja evapora­
ción el material está sujeto a condiciones desfavorables por ma­
yor tiempo que durante el secado, aun cuando en éste las con­
dir.:iones de o¡::eración sean más drásticas, son instantóneas. 

Para conocer el área requerida para el evaporador se preci­
~a calcular la cantidad de agua que se va a evaporar. 

W., (1-Co) 

Cf 

.l W agua por evaporador. 
Wo = licor que se alimenta al aparato = 756 lh/h. 
Co = concentración inicial = 7.71 •: .. 
'Cf = concentración final = 15%. 

~w = 367.4 Jb¡h. 
·Con este dato se puede calcular la cantidad de calor necesa' 

ria para la evaporación de 367.4 lb¡h de agua que se alimentan 
a 59°F. 

La temperatura de ebullición de la solución es de 80ºF. en las 
condiciones de operación del aparato escogido, o sea, con una 

· presión de ?.5.4 mm. de Hg. 
De un balance de la cantidad de calor necesaria, se tiene: 

Q = WoC1·0 (t, - t,) + D.W'A. 

Wn = 756 lb/h. 
Cpo = 0.923 BTU/lb/·F. 
t, = 80ºF. 
t, = .59ºF. 
AW = 367.4 lb/h. 
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.. ,\ a 8Qóp = 948.58 BTU¡%. 
Q = 363,162 BTU/h. 
Se calculará para Q :::.: 353,200 BTU/h. 
El coeficiente global do transmisión de calor (U) se obtuvo de 

!a gráfica de la figura 465 de la página 508 del libro "Operacio­
nes Básicas de la Ingeniería Químico", de G. G. Brown, ~di\(1do ¡:Íor 
Manuel Marin. y Cía. en 1956. · 

O = 1 JO BTU/JblºF. 
T 1 =.temperatura del amoníaco usado como medio de ca.­

len!amien!o JOSºF. 
T" = temperatura de ebullición de la solución 80°F. 

AT = 28ºF. 

Sustituyendo estos valores en Ja lórmula general de trcmsmi~ 
sión de calor: 

A=--º-·-= 118.0 pies• 
U.ó.t 

El evaporacior que so ha seleccionado trabaja a base de com­
prensión de amoniaco y transmisión do! calor latente de evapora­
ción de este gas a la solución que se va a concentrar, asimismo, 
la condensación del agua evaporada se consigue por el sistema 
inverso. 

El aparato que se piensa usar presenta un área de evapora­
ción 130 pies" y un área de condensación de 136 pies', dispuesto 
en tubos verticales, con ol amoniaco que es de medio trantmisor 
de calor, en el interior de los tubos, en tanto que la solución y el 
condensado caen cada uno al fondo de una cámara y se retiran. 

El ciclo del amoníaco incluye la condensación del gas amo­
niaco que trammi!e latente a la solución, con Jo cual ésta se eva­
pora. 

E:l amoníaco licuado pasa por la tubería que forma el conden­
sador de superficie y, con el calor !diente que. libera el agua, se 
gasifica, pasa después al compresor y a un enfriador que le quita 
el calor debido al sobrecálentamiento que haya sufrido durante Ja 
compresión. De alli vuelve a entrar a Ja céimara de evaporación 
para reiniciar el ciclo. 

Este aparato consta también de un sistema de eyectores para 
·obtener el vado con el cual se trabaja. 
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·.9,;..;..Tanque do almacén do licor concentrado. 

Su capacidad seró la dro dos turno~ de concenfrdción. E.1 lí­
cor proveniente del e·;c~porc;dor, con 15 '.\. de sólidos, tiene un vo­
lumen de 1080 l. por turno, por lo que bastará con que ·el tanque 
pos(w copocidad para 21Gf> l. 

~;.,. construirá dt: oc:·.:•ro dm! :m4, Je 4.76?. nu:1. de espesor y dt: 
H =: 1.70 m, D:.:::: 0.90 m. · 

l 0.-Secador. 

Como ya lle explicó, se ha pensctdo que el sistema más con­
veni(mte para secar un extracto de capomo es utilizando un seca­
dor de aspersión con espren d':' cit~mizctción. Este aparato !ro.baja 
de manera similar <:ti que se describió como secador experimental. 

La capacidad de un aparato secador se determina por la can­
tidad de agua que puede eliminar en la unidad de tiempo. 

En este caso se requiere secar un licor que contiene 15~<, de 
sólidos y cuyo volumen por 8 h. de trabajo es de 1080 l. 

A esta concentración,. la densidad del licor es de 1.29, por Jo 
. tanto: 

Peso= 1080 x 1.29 :::: Kg. do licor. 
Peso de los sólidos contenidos: 1378 x 0.15 = 206.70 Kg. 
Peso del agua por eliminar ~ 1378 --- 206.7 = 1171.3 Kg. 
117!.3/8h = 146.41 Kg/h . 

. Por lo tanto, la capacidad del a¡x:crato será de 150 Kg. de. agua 
· eliminada por hora, con lo que estará dentro del límite necesario. 

Capacidad del Equipo Auxiliar 

i.-Bomhas. 

Para mover los licorc;; dcrante la extrc1cci6n, así como para 
re.alizar la concentración y ia alimentación en el secador se nece­
sitan algun::!s bombas, cuyas características 
a continuación: 

aproximadas se .dan 

Gasto diario en la extracción: 
Agua caliente (6) 
Licores finales (6) 
Licores de paso (24) 

Total 
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750 X 6 = 4500 J."' 
750 X 0.6 X 6 = 2700 J. 
750 X 24 = 18000 l. 

'252000 l. = 6657.86 galones. 
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Suponiendo que las bombas trabajan 10 minutos cada_ 2 ho" 
ras, se tiene un gasto de 55.49 gal/min .. 

Para calcular la presión de trabajo se cuenta con los siguien-
tes ,datos: · 

Tubería de 2" <f> in!= 2.1067 pulg.::: 5.25 cm. 
Longitud máxima de la tuberla: 15 m. 

· 4 codos de 90° de gran curvatura (4 x 3.5) x (5.25) = 73.5 cm. 
1 válvula de globo de 2 pulg. 50 x 0.0525 = 2.63 rri. 
Longitud efectiva; 
15+ 0.635 -!- 2.63 = 18.365 m. 
Debido a las dimensiones de tanque, la velocidad de licor en 

él· es pequeña y por lo tanto las pérdidas son despreciables, 
Se piensa utilizar una bomba Fairbanks Morse que tiene un 

gasto de 58 gpm y una presión de carga de 100 pies o sean 30.48 m. 
Cálculo di:i la potencia aproximada del motor, requerido por 

la bomba._ 
La solución de !O g/100 rnl. de concentración a SOºC tiene: 
µ = 0.16 cp. 
f' = 1.01 = 63.05 lb/pie. 

. . Q 58 X 0.1337x J44 
Velocidad=-= = 5.57 pies/seg. 

A 60 X 0.785 X 2.067 

2.067 X 5.57 X 63.05 
ffe, = 

12 X 0.16 X 0.000672 

( = 0.0148 

= 562616 = 5.63 X JO" 

Como el m'..merc de Reynolds es superior a 2100 se puede uti-
lizar la fórmula de Fanning. · 

p 4f v• Ne!. 
=f=---

2gd. 

P' la cual, 
r = presión en lb/pie". 
p = peso especifico en lb/pie'. 
f = !actor del número de Reynolds. 
v = velocidad del licor en pie/seg . 
Ne! = longitud efectiva de la tubería. 
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g, · · = gravedad en pie/seg2• 

· D :::: diámetro en pies . 

. ·.· ·.. 4 X 0.0148 X 5.572 X 18.365 X 3.048 X 63.05 X 12 _ , 
9
·:
5
>
3
· .

7
' S.lli. ·.

1
• ·.t 

.P= -5 . pie. 
· ... ·.··· 2x32.2x2.1067 · .. · •. 

Diferencio: de alturas 6.1 pie. 

Trabajo= W. 
v• 

W = X,-X, +-2 +F. . g. 

W = 99.32 pie lb/lb. 
. Potencia = gasto de la bomba. por trabajo: 

'w = q¡1 

58 X 1337 
q :=: = 0.129 pie/seg. 
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w = 0.129 x 63.05 = 8.13 lb/seg. 
p = Ww = 99.32 x 8.13 = 807.47 pie. lb/seg . 

. HP = 1.468. 
Por ciento de eficiencia 50. 
La potencia real del motor deberá ser de 3HP. 

2 . .:....Caldera. 

Para calcular la caldera hay que lomar ~n cuenta las dife­
rentes operaciones en que hay que utilizar vapor y las pérdidas 
por radiación y convección que hay en el equipo con el fin de 
usar una caldera y dimensiones adecuadas. 

En el caso presente se requiere vapor en el calentamiento del 
Ggua que entra al ciclo y en la batería de extracción para mante­
ner la temperatura a BOºC. Por lo tanto, el cálculo para la capa­
cidad de la caldera se divide en dos partes: 

a) Cálculo de la cantidad de calor necesaria para calentar el 
agua el 15ºC a 93ºC. · · .. . 

qw = W CPw (LJ.I), 

W = 750 Kg. de agua. 
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cp.,. = 1 Kcal/Kg. ºC. 
q,.. = 750 x 78 = 58&00 Kcal c:Qdq h.ora. . 
t.i = (93 - 15) = 78°C. 
q.., = 232245 BTU cada hora. 

b) Pérdidas por convecci6n y radiación, 

I.-Radiaci6n. 

A1; área del tanque en pies" = 63.R pies". 
e1, emisi\ridad del material a 194°F = 0.6. 
a,, emisividad del material a 68ºF = 0~57. 
Ti. !:IOºC ·"= ¡¡;4~f = 654ºR. 
T2. 20ºC = 68°F = S.28ºR. 

. qr = Q.173. X 63 .. 8 (Q.6 X 6.54' - 0.57 X 5.28~); 

q, = 7228 BTU/h. 

2,-Convenci6J1 . 

. q. = h A, (t, - t,J Kcaljh. 

h 
. ' ~' ' 

(!, - tz) u.2•. 
== 0.358--

D 

::::; .· h/JA"/ºQ. 
= m2 = 5.90, 
=·9139C. 

= 20°C. 
D. = diámetro del tanque 100 cm. 
h = 0.305 h/mº/ºC. 
q. = 0.305 x 5.90 x 70 = 126 Kcal/h. 
qc = 504 BTU/h. 
q, = 1947 KcaVh. 
q1 . = 7732 BTU/h. 
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.:; e) Cantidad de calor total suponiendo que el calenlamienlo se· 
efect(ia en una hora: 

Q, ::::: 6 q, + q .. ::::: 278637 BTU/h. 

Cctrack·rlsticas de la caldera. 

P 30 psi. abs. 

T ::::: 250ºF . 

.a.H == - 1164 + 216.5 ::::: 947.5 BTU/lb. 

947·5 
;=.::: 297 lb/h. 

278637 . 

La capacidad de la caldera puede ser de 300 lb/h. 

3.-C~pacidad de la balcmza semiautomática:. 

Se ha pensado envasar en !rascos de 170 g .. con lo que se· re~ 
quorir<'ín 121\i fra:;cos por tonel.oda de capomo que entra al proce­
so, así que se puede calcular un promedio de 1220 frascos. 

E1 ;úmero de pesadas que se requiere hacer es por lo tanto 
• 1 . 

de J 220 en 8 horas do trabajo, o sec;, una balanza somiautomática 
que permita verdicar e!1lre 150 y 200 posadas por hora. 





ESTIMACION DE COSTOS 
:::r~·~:;.G~ 1 

antes de iniciar este capitulo, recordar el hecho de 
que se trata de un estudio lécnico económico preliminar para co­
nocer. }a posibilidad del esldblecimiento de una plan la semico-

· .mércial. 

El análisis de costos que se presenta eslá basado parte en co­
fízaciones especificas y parte en datos obtenidos en literatura es­
pecializada. 

En el estudio econ6mico se consideraron los puntos siguientes: 
A.-Capital de Inversión. 
B.-Capital de Trabajo. 
C.-Cosl::l de Prociw::ci6n. 

Las bases que se tomaron en cuenta para la estimación de cos-
tos presentada fueron: 

Capacidnd, 25 toneladas mensuales de capomo crudo. 
Producción, 5,167 Kq. mensuales de mdrccto en polvo. 
Loca!izaci6n probable, Guadalajara, jnlisco. 
Tiempo de opemci6n mensual. 25 días. 
Tiempo de operación diario, l turno de 8 horas, l'.!Xcepto en la 

extracción que se lrabajar6.n !m: 24 horas en 3 turnos. 
Rendimiento, 20.67/',, sobr0 materia prima. 

A.-Capital de Inversi6n. 

El capital de iriversión o aclivo fijo comprende los cos!os de·. 
inmuebles, equipo, ga!:.los di:? instalaci6n e improvistos. 
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a) Inmuebles. 

El terreno necesario ¡:;ara la planta incluye bodegas de mate­
ria prima por seis mest1s y de producto, edificio de fabricación y 
oficinas, los que so pueden distribuir en una superficie do 470 m". 
Sin embargo, y considerando futuras ampliaciones, se puede pen­
stir en adquirir l 000 rr.~2 • rara cuya adquisición se ha estimado un 
precio de $ 20.00 el m'. 

S"l consideró un precio promedio de $ 250.00 
por metro cuadrado, para la construcción de 500 
:n' de edificios auP. requi~re la planta. Por lo que 
la inversión inicbl por esle concepto es de ............... $ 145,000.00 

b) Equipo. 

En este pmceso se utilizan ci equipo directo o 
de proceso consistente en los aparatos, tanques, 
bombas, ele., y el equipo auxiliar que está forma­
do pJr lmi tuberías, instrumentos de medición, ele., 
y que generalmente ~e estiman como un porcen­
taje sobre el costo del equipo de proceso. 

Les costos espedficos del equipo de proceso 
según relación detallada en el Apóndice 1, impor-
tan un total de .. . ...................................................... . 

Perra el equipo auxiliar se ha estimcdo un cos­
to del JO'/; del valor del equipo directo 

Con mio la inversión correspondiente al costo 
neto del equipo será de ........... .. ........................... . 

e) Gas!os de Instalación. 

Paro este renglór. se considera un 15 % sobre 
la inversión del costo neto del equipo, lo que re-
presenta un valor de ............................................................................. . 

d) Imprevistos. 

Se calcula como el 5 :..:, de la inversión del cos-
to neto del equipo o sea de ........................................................... . 

La suma de lodos los costos anteriores forman 
e] activo fijo, o sea lo inversi6n requerida oara ins.. · , · .· ' · 

talar la plontcr y representa un total de .. :........................ $ 1,151,620.00 
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· B.~0piltll de Trtlbajó. 

Una ve7. 1:1ont-:;do uno planta se requiere doria cantidad de 

. dinero para operorki. Esta suma corresponde al capital de traba­

jo o activo drculante. Parn el coso presente so han tornado en 

cuenta los factores si9uientes: 

a) Reserva por Concepto de la Mot~'ria Prima Almacenada. 

En este caso se requiere que la materia prim(l 

nece-s~ria pam trobajor un año se) odquiera en un 

término aproximado c!r' seis m1c::~,,:-:~: qUi; "" 0.l l'ernpo 

de cosecha, con lo qu0 se debe calcular un valor 

para este concepto equivalente ol costo de 150 to­

neladas que iienen un pmcio de $ 2,550.00 la tone-
lada puesta en fábrica y re¡::resenta .................................... $ 

b) Reserva por Concepto de Producto Alma­

<;enado. 

Se consideró una existenckt de producto equi" ' 

valente al obtenido durante un mes de trabajo, o 

sean 5.1675 toneladas a $ 29,500.00 c/u ......................... .. 

e) Cuentas por Cobrar. 

Este renglón se consideró como la producci6n . 
de un mes vendido, a un precio de $ 34,500.00 la 
Íorielada .................... · 

d) Efectivo. 

Además se consideró une cantidad de dinero 
cri electivo correspondiente al costo de producción 

(Sin incluir la materia prima) de un mes de trabajo 

Estas ccnticlade:; forman un capital de traba-

178,279.00 

75,200:00 

jo lotál .equivalente a ..... . .............................................. $ 788,842.00 

La suma de activo fijo .y activo circulante es $ l ,940,040.00 
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. C.-Costo de Producción. 

a) Costo Directo. 

l.-Materia prima: 25 tonelcrdas a $ 2,550.00 la to-
nelada puesta en fábrica ........................................................... ·. 

2.-Mano de obra según relación adjunta en· el 
Apéndice No. 2 . 

3.-Combustible, 17,100 lt. mensuctles de aceite Die-
sel a$ 0.17 el litro .................................................................. .. 

4.-Energía eléctrica, 900 KWH mensuales a$ 0.14 
el KWH ........ ~ ............................................................................................. . 

5.-Envases de vidrio con tapón metálico de rosca, 
con capacidad de 170 g. c/u, a$ 75.00 el ciento 

Suma de costos directos $ 

b) Costos Indirectos. 

1.-Supervisión y administración según relaci6n ad-
junta en el Apéndice No. 2 ................................................... .. 

~.-Amortiwción. 

a) Inmueble, estimado en 5 ~·~ anual sobro su 
inversión .............................................................................................. .. 

b) Equipo, estimado en 1 O'.(, anual sobre su 
inversión .......... .. ............................................................ . 

3.--·-lnterés, estimc1do en 12 ·x. anual sobre activo lijo 

L-Seguros, estimado en 3 'le anual sobre activo 
lijo y activo circulante .............................................................. . 

5.-Man!enimiento. 

a) Edificio, esiirnado en el 1 ',;;, anuc;l sobre Ja 
inversión ........................................................................................... .. 

b) Equipo, estimado en 3 % sobre su inve_rsión 

€.-Misceláneos, estimc1do en 5 % anual sobre el 
activo fijo .................................................................................................. . 

Suma de costos indirectos $ 
Costo mensual de producción .... ... ....................... ........... $ 
Costo por lomilada de producto ..................................... $ 
Precio de fábrica ( 20 %. sobre costo) por tonelada $ 
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22,810.00 

99,525.00 

'118.00.• 
1,798:00. 

5,758.00 

50,844.00 
150,369.00 
29,099.00 
34,91 S.00 



Utilidad anual R ::::: _ ___;. ___ _ 
Capital total 

Utilidad Anual: 

$ 34.919 29,099 == $ 5,820.00 
$ 5,220 X 62.01 = $ 360,1398.0Q 

Capital Total: 

. $ 1.940,040.00 
Rentabilidad = 18.60 % 



\, 
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Ap~ndice No. l 

COSTOS ESPECIFICO$ DEL EQUIPO DIRECTO 

tostador GWB Menado con cedazo de refrígera­
d6n, venlílador, conservador de aroma, calentamien­
to con aceíle Diesel. mo!or eléctrico de C.A. 3 fa8es, 
220/380 volts., 50 ciclos, 3 HP, 1400 RPM, motor eléc­
trico C.A. 3 fases, 2'.W/380 volts, StJ ciclos, 2.5 HP, 
roca piedras neumáticas con motor de C.A. 3 fases 
220/380 volts, 50 ciclos, 3 HP, 1400 RPM, capacidad 
60 Kg. por operación.................. ...................................................... $ 

l báscula con capacidad para una tonelada ................. . 

l molino de discos canadi0nse. Ontario con tolvc:: de 
carga y descarga, dispositivo para el ajuste de los 
discos estriados de J S cm. de diámetro, polea y mo­
tor de 2 HP 220 volts, 50 ciclos. Capacidad, 120-150 
Kg/hora ........................................................................................................................ .. 

l grúa viajera consistente en una trave que corre 
::.:obre dos rieles de 15 m .. provista de sistema de po­
leas, canasta y gancho para su manipulación. Ca-
pacidad de carqa, 3 toneladas ................................................ ; ...... .. 

6 tanques extractores cilindricos de acero ciad 304, 
según descripción anterior ................................................................... .. 

2 tanques humidilícr:mtcs de aluminio 3S, según dese · 
cripción anterior ........................................................ : ........................... : ........ , ..... . 
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5,000:00 

62,000.00 

2,500.00 
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1 cambiador de calor de tubos de cobre con un área 

de transmisión de calor de 16.56 pies'' ................................... . 

2 tanqµes de asentan110ntc cillndrico de acero ciad 

304, según descripción anterior .. 

báscula con c::i¡:acick:d de :.!SO Kg. 

tolva almacén de molir>ndr:r de oluni!nio 3S, igual 

a los ianc;ues humidificrJdcm2 ....................... .. 

1 tanque alrnac0n de licor concentrado construido 

de acero .cktd; segú:-i dimensiones dcidas antes .......... .. 

. 1 evaporador lo-lemp~ralur'", Mojonnier Eros. Co. de 

. 13imple efecto operado con compresión de amoníaco, 

con 130 piesº de c.'rrea de evaporación y 136 pies" de 

área de condensaci6n, ele crcero inoxi:iable 302, equi­

pado con compresor y con eyector de aire. Capaci· 

dad, 400 lb/h. de q9ua evaporadG .................. .. 

) r.ecador de osper~ión ccm e~pr<,a, provisto de hor­

no .de combustión, ·1en!Hador para la succión de ga­

ses y duetos. Copccidm!. 150 l/h. do ague~ evapo-

~ada ....................... : ...................... : ................................................................................. . 

1 balanza semiautomótica con capacidad de pesado: 

hasta de 1 Kg: 'y un núrnNo realimble de 200 opera-

é:ioñes por hora ..... ............... .... .. .................................................... . 

5 bombas fairbanks Morse do 58 gpm con presión 

de trabajo de· }00 Jt ....................................................................... .. 

l c·dJdera General Automatic. Capacidad, 20 Hpb ..... .. 

TOTAL 
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263,000.00 

273,000.00 

5,000.00 

16,875.00 

29,500.00 !'·. 

$ 762;soo.oo 



Molino 
Extractores 
Evaporador 
Secador 
Envase 
Bodega 

Total 

Apéndice No. 2 

MANO DE OBBA DIRECTA 

Sueldo mensual 
Pesos 

1 550.00 
l 500.00 
6 500.00 
l 550.00 
1 550.00 
2 500.00 
3 500.00 

15 obreros 

Salario + 15% prestaciones 

SUPERVISION Y ADMJNISTRACION 

Director 1 
Gte. de producción l 
Contador 1 
Gte. de ventas 
Oficinistas 
Vendedores 

l 
2 
2 

4,500.00 
3,500.00 
1.000.00 
3,500.00 

800.00 
750.00 

Total 8 empleados 

Salario + 15 % prestaciones 
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P,esos . · 

550.00 
500.00 

3,000.00 
550.00 
550.00 

1,000.00 
1,500.00. 

7,650.00 

8,798.00 

4,500.00 
3,500.00 
1,000.00 
3,500.00. 
1,600;00 
1,500.00 

15,600.00 

17,940.00 

, ., 1 ·• •. __ , ··:·' •• ·~- ' •. ·.¡;;: ,¡, .. _._ ~· :, ;. ·:: ·~;· ... , ~ ', .. 
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CONCLUSIONES 

l. En el presente trabajo se Uev6 a cabo un estudio sobre el 
pfOCesó para obtener el extracto en polvo de capomo soluble, em­

. pleándose para ello el tipo clásico de extraccí6n intermitente en 
tanques y a contracorriente, semejante al que se puede utilizar en 
la preparación de café en polvo. 

2. El traba¡o experimental realizado permitió la determinación 
de las condiciones de operación nocesarías para trabajar en la 
planta semicomercial descrita para la producción de extracto de 
capvmo en polvo. Dichas condiciones se pueden resumir: 

a) Temperatura de tostado: 215-225°C. 

b) Tiempo de tostado: 22 a 25 min. 

e) Molienda húmeda (18%) en molino de discos. 

d). El tamaño de partícula para la extracción deberá ser ma­

yor que 0.42 mm. 

e) La extracci6n requiere 5 pasos de 2 h. de contacto con una 

relación de solvente a material de 5 a 1 y a una tempe­

ratura de SOºC. 

f) El extracto obtenido en la op¡?ración anterior deberá ser 
sometido a una evaporación para alcanzar una concentra­

ci6n de IS% en un evaporador a SOºF y un vado de 25 
mm. de Hg. 

g) El ticor concentrado se alimenta a un secador de aspersión 

para su secado. 

n 



.· .3. ·El costo de producción del extracto de capomo en polvo ob­

tenido para la planta de la capacidad especificada se ha calcu­
lado en la cantidad de $ 29.10 por Kg. 

4. La rentabilidad anual de la planta descrita, no obstante su 
pequeñq capacidt1d se calc:uló en cerca del 20% sobre el capital 

total de inversión, que representa un porcentaje sirnílat al prome­

dio de la rentabilidad actual para la industria de transformací6n 

·en México. 
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