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I. - INTRODUCCION,



La conservacion de los alimentos ha sido siempre
una de las mayores preocupaciones del hombre. De los
diversos métodos observados para dichos fines, la deshi-
dratacion ha sido uno de los que se han practicado en ma
yvor grado, de tal manera que diffcilmente existe un pue-
blo que no haya usado este procedimiento de preservacidn

Sin embargo, es bien sabido que los alimentos des
hidratedos distan mucho de poseer las mismas cualidades
que tienen ios alimentos frescos, ya que sus propiedades
alimenticias, asi como su aspecto y forma, desmerecen
en menor o mayor grado al ser secados por los métodos
convencionales. El secado por sublimacién o liofilizacion
€s un proceso conveniente para deshidratar aquellos mate
riales que son sensibles al calor y cuya deshidratacidn no

conviene llevarla a cabo por los métodos convencionales
de secado.

l.os materiales deshidraiudos por la referida técni
ca conservan sus propiedades originales en mayor propor
cibn que aquellos deshidratados por otros métodos.

Al rehidratar los alimentos liofilizados, el color,
olor, sabor y propiedades alimenticias, asi como la forma
en algunos casos, son casi los mismos que cuande estan
frescos. Estous productos se pueden guardar sin refrigera-
cion durante largo tiempo y su transporte puede resultar
mas barato que antes del secado.

Aunque esta téenica se ha venido usando en la indusg
tria quimico farmacéutica desde antes de la Segunda Gue-
rra Mundial y posteriormente cn la liofilizacion de antibid
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ticos, su aplicacidn a la industria alimenticia es bastante
reciente, habiendo alcanzado gran auge principalmente en
Estados Unidos, Inglaterra y Dinamarca, entre otros.

El objetivo principal de esta tesis, es comparar los
distintos sistemas comerciales conocidos de secado por
sublimacién, con el fin de aportar informacion sobre lacon
veniencia de adoptar un sistema en un caso dado y ademas
con base en los costos, tener una idea preliminar de la me
dida en que este proceso tendria aceptacién en México.

-9 -
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II. - GENERALIDADES SOBRE
SECADO POR SUBLIMA-
CION. (_U » 3 ’



Caracteristicas del proceso.

El secado por sublimacion consiste basicamente en
congelar el material que se va a secar y eliminar el agua
directamente del estado so6lido al gaseoso mediante el su-
ministro del calor necesario para la sublimacion.

I.a temperatura debe mantenerse abajo del punte de
congelacion del producto, para evitar que éste funda, y la
presion del sistema debe ser menor que la presion de va-
por del hielo para asegurar una ripida sublimacion.

En condiciones de equilibrio, este es un sistema he
terogéneo, formado por tres fases: el vapor, el hieloy el
material disuleto en éste, por lo que existen dos componen
tes que son el agua y el soluto. '

L.as variables que determinan el estado de equilibrio
son la temperatura y la presidén, la concentraci6n de sus-
tancias disueltas no es una variable, ya que ésta permanece
constante durante el sepado, como se vera mas adelante.

Aplicando la regla de las fases al estado de equilibrio se tie
.ne:

F=C-P4+2:z22-3+2:z1

Por lo tanto ¢l sistema tiene un grado de libertad, ‘es
decir se¢ puede definir cste sistema indicando una sola varja-
ble, presion o temperatura,

Ion el siguiente diagrama de fases, se puede ver la
Inea de operacion de 1a liofilizacion

-3-
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Pres

Temperatura —

El punto 0 es el punto triple, correspondiente ala con
centracion de materias disueltas en ol agua, que tiene el
material que se va a secar.

La linea de sublimacicn, que deternmiina el estado de
equilibrio entre el vapor y el s0lido, esta represcentada por
la lifnea 0C. Para que tuda i operacion se lleve a cabo en”
tre esas dos fases, s¢ debe de trabajar sicmpre abajo del
- punto triple.

Si para eliminar ¢l vapor praducido se usa un conden
sador, entonces el punto I3 indica la pre
hielo en el condensador yoel punto A
del hiclo en ¢l material que s

s10n de vapor del
» B presion de vapor
¢ oestd secando.

Del punto A a1 punto N existe una reduccion de pre-”
8idn a temperatura o onstante, ¢} punto X representi las
condiciones de presion Yy temperatura de
do en la cercania al hiclo de
trayectoria X - Yy hay una

L camara de secd
Pimaterial por scear. Bn

. ? Lo .y
ciddacde pregiaon v temperatursy,
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en este caso el punto Y indica la presion y temperatura
en las cercanias del condensador.

La trayectoria Y-B pertenece totalmente al con-
densador, en la cual hay una disminucidn de la tempera-
tura a presidn constante, hasta alcanzar la linea de eqiii
librio, donde condensa el vapor.

Como durante el secado la presion del sistema se
mantiene abajo de la presion de vapor del hielo, las con-
diciones de equilibric no existen, de tal manera que apli
cando la regla de las {ases al drea correspondiente a la
fase de vapor, resulta que el sistema tiene dos grados
de libertad:

F-C-P42-1-14222

Esto es, hay que determinar tanto la presibén co-
mo la temperatura para definir el sistema.

Cuphndo la operacion de secado de productos ali-
menticios o bioldgicos, se efectia a temperaturas eleva -
das, se observan ciertos cambios en los materiales que
se estan deshidratando. l.os principales cambios que se
han notado son los siguientes:

1. - Contraccidén o encogimiento de los solidos.

2.~ Migracion de los constituyentes disueltos a la
superficie cuando se secan materiales sdlidos.

3. - Desnaturalizacion de las proteinas por el efec
to de la temperatura,

4.~ La formacion de una capa relativamente dura
¢ impermeable en la superticie del solido, que
es causada por algunc o algunos de los tres pri
meros cambios. lista capa reduce tanto la ve-
locidad de deshidratacion como la de rehidrata
cion. :

5. - Formacion de solidos duros ¢ impermeables



cuando se parte de una solucion.

6. -~ Reacciones quimicas indesecables en materiales
sensibles al calor.

7. - Pérdida de constituyentes volitiles.

8. - Dificultad en la rehidratacidon como resultado de
uno o varios de los cambiosg antes citados.

Los cambios antes citados afectan evidentemente la
calidad de los productos. En ¢l secado por sublimacidn se
suprimen total o parciaimente estos inconvenmentes, por
ejemplo, debido a que el producto se muntiene congelado,
se elimina el encogimiento y la emigracion de sustancias
disueltas a la superficie. Ademis ¢l soluto permanees uni-
formemente dispersado sin sulrir ninguna concentracion du
rante 1a eliminacidn del disolvente. ¥l material seco se pre
senta como una estructura altamente porosa gue seupa prag
ticamente el mismo volumen que el material himedo origi-
nal. Como consecuencia de esto, no se produce endurecimien
to superficial y la rehidratacion es bastante rapida v compl}_.'_—
ta,

Debido a las bajas temperaturas o las cuales se levaa
cabo la sublimacion, la pérdida de componentes volatiles os
minima y la accidn bactereologica ¥y enzimdtica estd inhibida
casi totalmente. De esta manera, los materiales sensibles al
calor se deshidratan por sublimacion, sin gue sufran altera
ciones sustanciales en su composicion y forma. -

,

Como el vacio es elevado v 1a cantidad de oxigeno pre
sente’.es extremadamente bequeni, et riesgo de oxidacion
es minimo, aun en los ¢ omponentes ffcilmente oxi fables.
N A medida aque se lleva a cabo e secado, ol frente de
nielo retrocede dentro del material
ur: cuerpo n?uy porus.u, fo que da origen ooun producto de as
pecto superior, a diferencia del poly
que se obtienen en otros tipos de

dejando ot descubierto

o fino u oiras formas
secado,
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Puede obtenerse un contenido de humedad muy pe
queio sin necesidad de utilizar una temperaturafinal exce
.sivamente alta. De este pequefio contenido de humedad re
sulta un mayor grado de estabilidad, de tal manera que
los productos liofilizados, debidamente sellados para pro
tegerlos de 1a humedad ambiente, pueden ser almacena -
dos durante largos periodos sin necesidad de refrigera -
cion.

Como consecuencia de las ventajas anteriormente
descritas, el secado por sublimacion sobresale entre to-
dos los meétodos de deshidratacidn de alimentos, ya que
asegura la mas alta calidad del producto.

Métodos y equipo,

Para que el secado por sublimacion se lleve a ca-
bo son necesarios los siguientes requisitos:

1. - Mantener congelado el material durante todo
el ciclo de secado.
- Efectuar el secado a un vacio elevado.
.~ Eliminar c¢l vapor de agua producido en la des
hidratacion.
4, - Suministrar el calor latente de sublimacion.

LSV ¢
t

LLos métodos y equipo necesarios para realizar ta
les requisitos y que caracterizan a los secadores por su-
blimacidn, son los correspondientes a congelacidn, vacig
eliminacion de vapor de agua y suministro de calor.

Congelacidn. - Para mantener el material durante el se-
cado completamente congelado es necesario determinar
su punto de congelacion, 1l caso mis comOn es aquel en
que el agua contenida ¢n los materiales por secar lleva
sustancias disucltas, gue provocan un descenso en el pun
to de congelacion. Para que ¢l material no se funda duran
te el secado hay que mantenerlo a una temperatura menor




que la correspondxente al punio eutéctico. En soluciones
complejas se puede dar lugar a un eutéctico aparente, y por
lo tanto para evitar cualquier error la determinacion de es
tas temperaturas debe hacerse experimentalmente.

La congelacidn puede ser lenta o rapida. Si la conger
lacion es rapida se obticnen cristales de hiclo pequenos v
por consiguiente los poros son pequenos; por el contrario,
si la congelacidon es lenta, los cristales de hiclo son mayo
res y la estructura del material resulta danada por cllos. .
En este Gltimo caso la rehidratacion serd mas rapida, sin
embargo tiene una apariencia menos aceptable, por esto en
productos alimenticios se prefiere la congelacidn ripida,

Los métodos de congelacion se pucden dividir en dos
grupos, la precongelacion vy la autocongelacion. I.a precon
gelacion : e lleva a cabo cuando ¢l material se congeln -
tes de ser sometido al vacio. st cpericion se puede ofee
tuar en [uipos convencionales fuera de la camara de seca
do o bi dentro de la misma cimara sobre charolas refri-
gerad

La autocongelacidn consiste on provocar ¢l enfr iamien
to del material dentro de la cimara de so cado, por evapora
cién de una parte del con‘enido de hume dad al aplicar el va
cfo. Para congelar el material cs nece sario evaporar alxv
dedor del 16% del contenido de humedad. Bl primer mdé ‘todo
es el que asegura una mejor calidad del product o,
bargo, existen materiales que pueden ser
segundo método si se toman ciertas pr

sifom-
L, uh):, por ol
ccauciones.

Xﬁgf_o__’ L.a presion absoluti necesaria durante ¢l scecado,
depende de las caracter{sticas fisic as del material v de la
temperatura a la cual se deby mantener el materind, Con
objeto de tener velocidades de socado Optimiis, la presion
total en la camara de sccado debe mantenerse adrededor de
la mitad o la cuarta parte de la presion de vapor del hielo
en el material congelado. Fn Algunos casos os conveniente
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secar a temperaturas de -20 a -30°C, a una presion to-
tal de 100 micras de mercurio. Estas presiones se pue-
den obtener facilmente con las técnicas modernas de alto
vacio, pero hay que tener ciertas precauciones en el dise
no del equipo, como son usar las medidas adecuadas para
las lineas de vapor a fin de evitar obstrucciones al flujo
del gas, asi como mantener ¢l sello.

Existen dos tipos de equipo para la produccidn del
vacio en los secadores: bombas mecdanicas y eyectoresde
vapor. La seleccion del sistema de vacio esta directamen
te asociada con el medio usado para eliminar el vapor de
agua formado. Este se puede lievar directamente hastala
bomba de vacfo v eyvector, o bien se puede eliminar antes
de llegar a la bomba por algin medio, como se verd més
adelante.

Si se usa un evecior de vapor, el vapor formado
se pasa directamente hasta dicho aparato, en cambio cuan
do se usan bombas de vacio generalmente el vapor se eli-
mina antes de llegar a éstas. En este ltimo caso, la bom
ba debe tener la capacidad suficiente para extraer duran-
te la operacion, todo el aire del sistema a una presion de
trabajo conveniente v debe ser capaz de llevar la presion
del sistema, desde la atmosférica hasta la de operacion
en un tiempo razonable. Si la bomba es pequena para la
etapa inicial, hay peligro de una fusion parcial del mate -
rial antes de obtenerse ¢l vacio y si tiene mayor capaci -
dad que la necesaria durante el secado habrd un gasto in-
necesario de cnergia,

Eliminacion del vapor de apgua. - l.a climinacidon del vapor
de agua formado sc¢ puede realizar antes de llegar al equi
po de vacio, o bien se puede bombear directamente hasta
la bomba o evector. La eliminacion antes del equipo de va
cio, se pucde efectunr usando un condensador, un absor-
vente quimico o un adsorbente {{sico. El bombeo directo
es la manera mas simple de eliminacion, pero presenta
el inconveniente de hacer pesada la carga al evector obom




ba.
El método que mas comunmente se usa para la elimj

nacidn del vapor de agua, cuando el vacio se realiza por me
dio de una bomba, es la condensacion antes de ésta, para
ello se coloca dentro de la cidmara un condensador, en el
cual se condensa el vapor de agua, formando una superficie
de hielo. Para realizar lo anterior, la temperatura del hie
lo en el condensador debe mantenerse a un valor tal que la
presidn de vapor sea inferior a la presion total en la cama
ra. El condensador debe estar colocado de manera que to-
do el vapor pase por €l antes de llegar a la bomba de vacia
Por lo que toca a la distancia entre el condensador y el pro
ducto, no tiene importancia, siempre y cuando la presion
total sea mas baja que la presidon de vapor del hielo en el
producto congelado.

A causa del efecto aislante del hielo, el espesor de
éste en el condensador no debe exceder a cerca de - media
pulgada, para lo cual debe haber un drea bastante grande
de condensacidon. Al terminar el secado se debe desc ongvlar el
condensador; en operaciones intermitentes la descongelacion
se realiza después de haber desalojado el producto seco, ha
ciendo pasar agua caliente o vapor por el condensador. B

En operaciones continuas se usan condensadores ci-
lindricos, provistos de paletas rotatorias que raspan conti
nuamente la superficie del hielo.

Eliminar el vapor por medio de adsorbentes v absor
bentes es poco conveniente, d:bido a la dificultad de obte-
ner un buen contacto entre la sustancia y elvw

apor sin pro-
ducir una caida de presion alta.

Suministro de calor. - A medida quu el secado se lleva a
cabo, la superficie del hielo desde la cual so realiza l:x su
blimacion, retrocede dentro del producto. -

Es por esta razon que cl calor de

8 | . sublimacidn se de-
be suministrar hasta dicha superficie,

ya sea a traveésde la
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capa de hielo o bien a través de la capa de material seco.
Si el calor se suministra por el mismo lado donde se efec_
tda la sublimacidn, entonces tendrai que atravesar la capa
de material seco, si por el contrario se suministra por el
lado opuesto al cual se verifica la sublimacidn, el calor

atraviesa la capa de material congelado, En el segundo ca
so la temperatura de la superficie calentada esta limitada
por la temperatura de fusidn, mieniras que en el primer

caso es la temperatura maxima que pueda resistir el ma-

terial seco sin deteriorarse, la que limita la temperatura
de dicha superficie.

El calor necesario para la sublimacidn se puede
suministrar por conduccidn, por radiacidn o por mediode
microondas, este ltimo método se conoce como calenta-
miento dieléctrico.

En el caso de la conduccidn, el método mas comin
es colocar el material sobre charolas, que se calientan ge
neralmente por medio de agua u otro fluido circulante auna
temperatura conveniente., Fe'lo metodo es conveniente para
materiales cuyas superticies no sean muy irregulares, ya
que estas ultim-.s dan como resultado un contacto muy po -
bre entre el material y la superlicie de calentamiento. Ta
les irregularidades se puedcn reducir a un minimo si el ma
terial se coloca entre dos platos de calentamiento los cua
les ejerzan una presidn sobre él (2). Para materiales muy
irregulares, tales como piezas de pollo, es preferible usar
el calentamiento por radiacidon. La efectividad de este mé-
todo depende de la transparencia de los materiales alas ra
diaciones. La mavor parte de los alimentos liquidos y ca-
si todos los sOlidos son bastante opacos, de manera que la
radiacion no penetra hasta una distancia considerable y la
Gnica ventaja que se obtiene usando este método, es la eli
minad On de la resistencia debida al contacto entre la cha
rola y ¢l producto. Bl ticmpo de scecado cuando se usa la

radiacion, e¢s alrededor del doble del necesario cuando se
usa la conduccion.



El método de calentamiento por microondas consiste
en colocar el material en un campo eléctrico de alta fre-
cuencia, generalmente de 10 000 a 30 000 kilociclos, en es
tas circunstancias el material que se seca actlia como un
dieléctrico. Al llegar las radiaciones al material hay una
pérdida de energiaque es laque se transforma en calor, es
ta pérdida es proporcional, para un voltaje y una frecuen-
cia determinada, a una propiedad de cada sustancia llama-
da factor de pérdida. La velocidad de generacidn de calor
es proporcional al producto del factor de perdida, la fre -
cuencia y el cuadrado del gradiente de voltaje. El hielo tie
ne un factor de pérdida relativamente alto, de manera que
en el proceso de secado, el calor se genera en la capa de
hielo de una manera selectiva y no en la capa de material
seco, lo que contribuye a un control intrinseco del proceso.

El principal inconveniente de este método es la ioni-
zacion de los gases a que da lugar el alto voltaje v el vacio
elevado, esta ionizacidn quema al productov hasta muy aden
tro de la superficie. Si el voltaje se mantiene bajo con ob=
jeto de evitar la ionizacion, la velocidad de calentamiento
es baja y si la presidn se eleva con ¢l mismo fin, la veloci
dad de secado disminuye. -

Mecanismo del secado por sublimacion.

Durante el proceso de secado el vapor tiene que aban
donar el material atravesando la capa porosa de material
seco; dicha capa impone una resistencia al paso del vapor
ademds de la resistencia que existe en la cadmara de vncfo',
aunque esta Gltima es insignificante si la presion del siste
ma es apreciablemente menor que la presion do vapaor del
hielo. Hay tres variables en el proceso qQre
portancia para cstablecer la velocidad de
ellas son la presion de vapor del hielo, 1a presion total en
la camara de vacfo y la presion parcial del vup;)r de agua
en la superficie externa del producto. 1.4 presiom tQtnl cx‘\ la

son de gran im
flujo del vapor ,
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cidmara se controla por medio del equipo de vacio, la pre-
sidn parcial del vapor la determina la temperatura del
condensador o las caracteristicas del medio usado para eli
minar el vapor y la presién de vapor del hielo se controla
por medio de la temperatura de éste, la cual a su vez de-
pende de la velocidad a la que el calor se suministre, por
lo que el secado se puede efectuar tan rdpidamente como
se realice el calentamiento. Sin embargo, la velocidad de
flujo de calor estd limitada por la mixima temperatura
que el material seco pueda soportar o por la temperatura
de fusidon del material congelado.

Solamente en la etapa muy inicial del secado, la
sublimacidn se lleva a cabo desde una superficie de hielo
libre, tan pronto como la capa de hielo se adentra en el
material a una distancia de la superficie externa igual al
didmetro medio de los poros, la resistencia de la capa po-
rosa empieza a tener efecto sobre la velocidad de flujo de
vapor.

Existen dos mecanismos por los cuales se puede rea
lizar el flujo de vapor, a saber, el hidrodinimico y el de:ﬁ
fusidn. Si la presién absoluta dentro de la ciamara de va-
cio es apreciablemente mas alta que la presion de vapor del
hielo, el flujoselleva a cabo por difusién gaseosa. Por
otra parta, si la presién absoluta dentro de la camara es
apreciablemente mds baja que la presidn de vapor del hie-
lo, como es el caso mds comin, hay un gradiente de pre-
gsiones, dando como resultado un flujo hidrodindmico,

l.as veleocidades de flujo de vapor mis altas son las
que se realizan por flujo hidrodinimico, por lo que la pre-
8ibn de operacidn de cstos secadores debe mantenerse aba
jo de la presion de vapor del hielo, para trabajar siempre
en la region de presiones correspondientes a dicho flujo.

.o ecuncion de Darcy establece que 1a velocidad de
un fluido a través de un medio poroso es proporeional al

- 13 -
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gradiente de presiones e inversamente proporcionalala vig
cosidad del fluido, Esta ecuacidn se puede integrar supo-

" niendo el flujo igsotérmico de un gas perfecte. kil fluje se

supone isotérmico debido a que cuando un gas {luve por un
medio porosc, se aproxima ripidamente al equilibrio térmi
co.

L.a ecuacidn de Darcy es la siguiente:

K d¥

voe - odTT (1)

En la ecuacidn (1)}, dP/dL c¢s el gradiente de pre-
sibén a través del material que se va 2 secar, U es la vis-
cosidad del fluido, v es la velocidad del fluido y K ¢s una
constante que varia con cada material ¥ se Uama permenbi-
lidad, cuyo valor es el siguiente:

K = ge Dpz I're ) (2)
32 ¥y
En esta ecuacidn ge es la aceleracidn de la grave-
dad, Dp es el didmetro de particula del materind, Fre es
un factor de correccidon del nlimero de Reynolds para cuer-
POs porosos y I'f es un factor de correccion del factur de
friccibn, también para cuerpos porosos.

"Multiplicando ambos miembros de la ccuacién (1)
por el area de seccidn del material Yy por la dersidad del
fluido, se tiene

dw K dp )
Adt U ar ¢ (3)

Sustituyendo en 1a acuacién (
dad de acuerdo con la ecuncidn de
cir, d = PM/RT se ticne:

3) el valor de la densi-
los grases ideales, es de-

dw - KM
(“A‘&r) dL. = T P ap (4)
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Integrando la ecuacion (4) entre cero y el espesor
total del material (L) y entre la presidén de vapor del hie-
lo (Pv) y la presibn parcial del vapor sobre la superficie
externa del material (Pp) se tiene:

dw KM (Pv2- PP)
Adt  ULRT 2 (5)

Descomponiendo la diferencia de cuadrados de las
presiones, se tiene:

dw KM Pv P
= Pv- P v+ lPp
Adt CLRT (Pv=Pp) | 2 ) (8)

Por lo tanto, la ecuacibén de Darcy integrada es la
siguiente:

dw KMAP Pm (7)
Adt ULRT

En la ecuacidn (7), dw/Adt es la velocidad de flujo
por unidad de drea de seccidén, M es el peso molecular del
fluido, L. es ¢l ezpesor del materia, AP es la diferencia
de presiones entre la presion de vapor del hielo y la pre-
sidn parcial del vapor sobre la superficie externa del ma-
terial, Pm es la media aritmética de las dos presiones an
teriores, R es la constante universal de log gases y T la
temperatura absoluta. Esta ecuacidén se puede modificar
si se considera al medio poroso como un haz de capilares,
En ¢l flujo de gases por capilares, existen tres regimenes
que dependen de la presidn y que estan caracterizados por
el cociente de la trayectoria libre media de las moléculas,
dividida entre el didmetro del capilar; cste cociente se co
noce como el nimero de Knudsen,  Para ¢l flujo de gases
a través de un medio poroso, ¢l régimen que prevalece es
el correspondiente a los nimeros de Knudsen entre 0,001 y
2. Para estas condiciones la ecuncion (7) se puede modi
ficar de la siguiente manera:



dw - b 8
= a/ LAP (Pmgb) (8)
0.5

O'Sik , Z es la

endonde a = KM/UTRy b= 0.0133 2z
trayectoria libre media de las moleculas.

Si el calentamiento se efectGa por el mismo lado
donde se realiza la sublimacibén, la siguiente ecuacidn es
vilida:

K(tg - t;)/1 = HalP (Pm +b)/ L. (9)

Donde k es la conductividad térmica del material
seco, tg es la temperatura de la superficie del material
seco, tj la temperatura de la superficie del hielo y H es
calor latente de sublimacidn.

Le velocidad de secado estd dada por la siguiente
ecuacidn

dw_ . - di, (L0}
- - Bo m Me)dy A T

En esta ecuacidn, X, es la humedad iricial del ma-
terial, Xe la humedad de equilibrio, dy es la densidad me
dia del material seco, A es el {rea de secado v L. es el es™
pesor del material. Combinando la ccuacibn (10) con la (8)
tenemos:

dt = dm (Xo - Xe)
aAP (Pm 4 b)

1. di, (11)

: . N . 4 < 3 .

Si esta ecuacidn se integra para una temperatur de
la superficie de hielo constante, como es ¢l caso cuando ¢l
calenta.mxem,o se hace por el mismo lado donde se reatiza
la sublimacion resulta:

¢ = 9m (Ro = X¢)
AAP  (Pm—+b) Ty
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Lo es el espesor total del material. En caso de
que el calentamiento se realice por el lado opuesto a la
sublimacibn, la temperatura de la superficie de hielo no

es constante y la ecuacidn (11) se tiene que integrar gra-
ficamente,

..17-




III. - REVISION Y EVALUACION
DE DIVERSOS SISTEMAS IN
TERMITENTES DE SECADO
POR SUBLIMACION.



Revision de sistemas comerciales.

l.os sistemas intermitentes de liofilizacidén se pue-
den clasificar, atendiendo al método de congelacidén, en
sistemas que utilizan la autocongelacién y sistemas que
utilizan la precongelacion.

El sistema que usa la precongelacidon requiere de
un equipo de refrigeracidon para enfriar el condensador
mientras dura la operacidn de secado y una vez que se ter-
mina ésta, se utiliza para la precongelacién del producto.
Los sistemas que utilizan la autocongelacidn y eliminan el
vapor de agua formado por medio de eyectores de vapor,
no requicren de una planta de refrigeracion,

Iln cuanto &l método de transferencia de calor, es-
tos sistemas pueden clasificarse en sistemas de calenta-
miento por conduccidn, también llamado calentamiento por
contacto, de c¢alentamiento por radiacidon y de calentamien-
to dieléctrico, 1 método usado para suministrar el calor
es de gran importancia ya que de él depende la duracidn del
ciclo de gsecado, pues cuando existe un vacio suficiente den
tro de la cidmaras de secado, el hielo sublimard tan rdapida-
mente como se le suministre dicho calor,

A continuacion se incluyen en la tabla No. 1 los mé-
todos conocidos de suministro de calor en el secado por su-
blimicion y sus principales caracteristicas, entre las que
se encuentran los tiempos de secadoque se obtienen enla des
hidratacion de la mayor parte de productos alimenticios.

Son tres los motodos de calentamiento por contacto:
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el método de contacto simple, el método de liofilizacidn
acelerada y el método de contacto por medio de clavos, Los
dos primeros son los que mis se usan en los sistemas co-

. .
merciales de secado por sublimacion,

¥n el método de contacto simple el material que se
va a secar se coloca sobre una charola calentada por medio
de un fluido; en este mdétodo se obtienen ticmpos de secado,
para un espesor de mis o meros 1,3 cm., de 16 a4 24 horas
para gran cantidad de productos alimenticios; sin embargo,
se pueden obtener tiempos de sccado de 10 a 12 horas

(4) (5).

El método de liofilizacidn acelerada consisten en colo
car el material congelado entre dos platos de calentamien-
to, moéviles, que permiten cjercer una presidn sobre el ma
terial, de este manera se asegura un calentmmiento por
los dos lados v contacto méAxinie,  Con objeto de no obstruir
el flujo de vapor se insertan mallis de metal entre el mate-
rial que se seca v los platos de calentamiento (8) (7). kEleca-
lentamiento de los platos se lleva o cabo por medio de un
fluido que circula dentro de cllos.

El método de contacto por medio de clavos se efectia
colocando el material entre dos placas de calentamiento
provistas de clavos de aluminio, los cuales se introducen
dentro del material, usegurando as{ un mejor contacto y
}ia transmision de calor a las capas mis profundas del pro-

ucto,

D yye COSTY nt . ; iacic
' Por lo que respecta ol calentamiento por radiacicn,
el tiempo de secado para ciertos 1

. tateriales, es alrededor
de la mitad que cuando go usi

. 5 Vel calentamiento por contac”
‘;' 15”‘ embargo, los costos de operacion son altos, debide
al alto congumec Foenergr: : i ; Gotricas
v 1':1 Gnic'\&-; TO' d.L,, f,X\},!gx‘\.(ix.' I resistencias clectricas
: 4oaplicacion atractiva desde ol punto Jde vista co”
merci alor radi; i ¢ "
cial del ealor radiante, se Liene con unos cuantos mate

I‘ial " o (> 7 - or 1 -
€8 que  por ser transparentes permiten gque la radia
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cion penetre hasta una distancia considerable.

En cuanto al método de calentamiento dieléctrico,
el equipo necesario para realizarlo tiene un costo mas ele
vado que cualquiera necesario para otros métodos de ca =
lentamiento, ademas el consumo de energia eléctrica es
muy alto; sin embargo el tiempo de secado puede ser has
ta de seis a ochos veces menor que el necesario en el m_{a_
todo de contacto.

El sistema que se use para producir el vacio, estd
directamente relacionado con el sistema de eliminacibon de
vapor de agua.

Cuando se usan eyectores para producir el vacio,
estos mismos sirven para eliminar el vapor de agua forma
do. Si el vacio se realiza por medio de una bomba, se usa
condensador para la eliminacion del vapor formado.

El uso de adsorbentes f{sicos y absorbentes quimi
cos esta poco desarrollado en operaciones comerciales de
bido al alto costo de regeneracion de estas sustancias. To
mando como base lo dicho hasta aqui, los sistemas comer
ciales de secado por sublimacion se pueden reducir a dos
grupos principales:

Grupoc 1. - Sistemas de calentamiento por contacto,
que usan eyectores de vapor para producir el vacioy elimi
nar simultineamente ¢l vapor de agua formado.

Grupo 2. - Sistemas de calentamiento por contaco,

que usan bombasg para proc.acir el vacfo y condensadores
para eliminar el vapor de agua formado.

Selececidn de sistemas. -

l.a seleccion del sistema mas conveniente, ya sea

- 921 -




de eyectores o de bombas de vacio, depende de sus costos
correspondientes. En los eyectores, tanto el costo inicial
como el de mantenimiento son bajos, en las bomas de vacio
estos costos son relativamente altos, sin embargo en los
primeros el consumo de vapor y agua de enfriamiento es muy
elevado, cosa que no sucede en el segundo caso.

Los eyectores de vapor dan mejores resultados cuan
do se usan con una carga constante, es decir para grandes
instalaciones que tengan suficientes unidades de secado, de
manera que la operacidn delsistema de vacio sea prictica-
mente continua, o bien cuando se tiene un suministro de agua
y vapor barato.

Cuando no se dispone de estos servicios baratus, o
la instalacion es pequena, resultan mas conveniente usar tmn_*i
bas de vacio y eliminar el vupor de agua formado por medio
de un condensador. En este Gltimo caso, el tiempo necesa -
rio para descongelar el condensador al término del ciclo de
secado representa una pérdida de capacidad, por lu gue sc
debe procurar que la descongelacion sea rapida.

Otro factor muy importante, cuando se usan cvectores
de vapor, es la temperatura del agua de enfriamiento dispo
nible, ya que el vacio que se pucda obtener depende en gr‘ag
parte de la temperatura del agua de enfrinmiento que se use
en el intercondensador del sistema de eyectore
méas baja sea dicha temperatura mayor serd el vacio produ
cido. Para ciertos lugares cuyas condiciones climatoldgi B
cas no permitan el uso eficiente de una torr
to, sera necesario un cquipo de refriger
rar la temperatura requerida en ol agua de enfriamicnto, 1.a
seleccion del método de congelacion depende de) producto
que se va a deshidratar, 1.a autoconpgelacion
niente para alimentos Hquidos tajes como jugos de frutas v
bara carne precocida, L mayor parte de los alimentos so
lidos se deben congelar intes de sor somaetidos al viefo, Di
cha congelacion, para que sea rapida, se debor

S mientras

¢ de enfrianmien
acion para asepu -

solo es conve-

a efectuar
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en 40 0 60 minutos o menos, para materiales que tengan
un espesor de dos centimetros (8).

Para ciertos materiales a los que se pueda apli-
car la autocongelacion, el sistema que usa eyectores de
vapor tiene la ventaja de reducir la inversidn inicial, de-
bido a que no requiere equipo de refrigeracién.

En las figuras 1 y 2 se muestran dos diagramas de
> L : .
flujo caracteristicos, uno de ellos para sistemas que usan
eyectores de vapor y otro para los sistemas que usan bom
bas.

En dichos diagramas se puede observar que el flui
do que suministre el calor necesario para la sublimacion
en la camara de secado, se calienta por medio de vapor en
un calentador v que existe ademas un enfriador del mismo
fluido con objeto de bajar la temperatura del material en
la cimara de secado cuando la deshidratacidn ha llegado
a su ctapa final.

F 1l fluido que sc usa para calentar los platos movi
bles o charolas, es generalmente un liguido con un punto
de congelacidn muy bajo; esto es con objeto de que el mis
mo fluido se haga pasar por la planta de refrigeracidn y
sirva para congelar el material al hacerse circular a tra_
vés de las charolas o platos de calentamiento movibles,
en la misma camara de vacio, antes de empezar la opera
¢idn de sceeado, como se puede ver en la figura No. 2. En
cago que la congelacidn se lleve a cabo fuera de la cAma-
ra de sceado o bien el producto se someta a la autoconge”
lacién, gen calmente el fluido de cale‘m,s\mievnto que seusa
es agua, ta como se pucde ver en la figura No 1

Il agun que se usi, yaseacn el conclensac%or del
sistema de eyectores o en el cnfx-’i:\micnw del equipo de !?E,
frigeracion, s¢ hace pasar a {raves du. una torre de enfria
miento v se recircula nuevamente al sistema

- 23 -



A continuacidn se hard una evaluacion de tres sistemas
diferentes de secado por sublimacion: un sistema de calenta
miento por liofilizacidén acelerada y que usa cvectores de va
i por (2), otro sistema de liofilizacion acelerada emplaindo
i  bombas de vacio (9) » un tercer sistema, de calentamiento
por contacto simple v también con bomas de vacio (10),

' Evaluacidn de tres sistemas de secado por sublimacion,

Con fines ilustrativos se efectud Ia comparacion delos
‘i tres sistemas, con base en la deshidratacion de pi{i,tn.mp,m_g
to por la relativa importancia en términos del valor de eg~
te fruto, cuya produccidn ocupa en nuestro pafs ¢l segundo
lugar en la produccion de frutos, como por represcentar un
amplio grupo de productos similares a los cuales se les pue
de aplicar este sistema de secado.

3
CE
;
§
o
i

En estos equipos se¢ pueden scomodar airededor de 15 Kg.
de plitano, cortado en rodajas de 1.6 cms. de esprsor (5.8
pulgada), por cada metro cundrado de drea de seeado (3 i
bras de plitano por pil cuadrado).

Para los fines de evaluacion, la planta se supone  si-
tuada en la ciudad de Villahermosa, por ser el estado de Ta
basco un importante centro productor de plitano. se ¢ onsxdv
ran 280 dias de trabajo efectivos al anoe, operando las veins
ticuatro horas del dia.

Los datos sobre los costos de log vquipos de secado,

“as{ como los consumuos de oleetr ietdad, vapor v Lgun v los

tiempos de secado, se obtuvieron dn‘u*t unente en log catas
logos de los fabricantes de esta clase de cquipo,

Se supone que a congelacion del producto se Jleva nea
bo en la misma cimara de secado on jos tres sish‘ux'm (h‘:‘—
manera que el tiempo de operacion se
ma de los tiempos de secadn,
gelacidn del producto,

consiidera como 1 s
de cargn v descar ga v de con
Enoel caso de los dos Sigstemas con

- ) 4
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bombas de vac{o habra que anadir

a estos tiempos el co~
rrespondiente a la descongelacion

del condensador,

El tiempo necesario para la congelacibn rapidadel -

producto es de 40 minutos, el tiempo de carga y descarga
de 20 minutos; el tiempo de descongelacidn del condensa-
dor es de 1 hors, por otra parte el tiempo de secado en
los sistemag de Hofilizacidén acelerada es de 6 horasy en
el sisteniade contacto simple es de 10 horas, asf que los
tiempos de operacidn serin de 7 horas para el sistema de
Hofllizacion scelerads con evectores de vapor, de 8 ho -
ras para el sistems e dorilizacion acelerada con bombasg
de vacio v de 12 horas para el sistema de contacto sim~-
ple, tambidn con bowhas de vacio,

Los 1res sIStemmng se van o comparar con base en
omismos copacidad de proaduceién suticiente para deshi-
dratar 08 Ky, de piltano ol @l {9 000 libras al dfa). Por
Yo tanto, ¢l cquipo que se ust on los dos sistemas de lio-

. » b4

Hizacion wceleradn requiere un dren de 93 metros cua-

" M : o3 A oy R N e e 1
drados {1 D00 pieg cundrados) v el sisterna de calentamien

to por contiieto simple requiere un equipo con una area de
138 metros candrados (1 300 pies cuadrados).

Dadi I naturalezs det producto que se va a deshi-
dratar, los tres sistemas requieren de una planta de re-
frigeracion para 1o precongelacidn del product 0, en .el ca
0 de los dos sistemas que usan bombas de vacio, dl'ChO
cquipo estd incluido en el quipo de secado, pero el 51s.t’e'
A Que usic evectores necesita la planta de refrigeracion
como un vqguipo adicional,

Pl oapun de entrianiento que requiere el condensa“
dor del si:;i;:n’,.-. Joevectores de vapor debe tener une'. t'en_l_
peratura n.owiin.g e 189 (vaYE), Debido o las (‘(')ndchO:
Aes climat oldpic s de i civdnd de \’ill:}(})n:rxr.(uﬁ:}‘. ('.'nvd}t:n'
de Lo temperstura nedic anuad es de 260G (THF) § }1-\ \:)
medad relative ex mavor de B0, la temperatura 4d¢ bulbo

Y ; Cde 2900 (74Y1), por lo que no
humedo corvespondiente os dho 2370 (T4 ), ¥ q




es posible usar una torre de enfriamiento para (?‘t)tm’\ﬁz. 1n
temperatura del agua recomendable ara I:x‘ 'nglm ‘“fm"' Por
lo anterior, es necesario proveer al .sxst.vn..; de e,j;. ‘*-““:‘ﬁres
de vapor de algin otro medio de enfm:nxn?zxto"fl(:.}g%zi, f;%m
medio puede ser una planta cie’ rofrxgm-nc.mz ..“(‘f’g:.;‘n;. \ o una
planta de refrigeracion al vacto p.or n:.v(l_m dnj o f‘('tf.n (q de
vapor. En esta evaluacion se revisarian Iag dog posibilida-

des.

" Como equipo adicional en los tres sistemas se deben
incluir las calderas v ias torres de enfrianiento, las pri-
meras para producir el vapor que s¢ use on los evectores,

en el calentamiento del material ¥ en ia desconge acton del

condensador; las segundas se cmplean para enfric r el agua
gue se usa en los cquipos de vefrigeracion,

- . . ,»~_

En la tabla Ne. 2, se dan ias principales caracteris
4

ticas de ios dos sistemas con bombas de vaclo v de !} i

el eniriamiento del aguas se realice por medio de refvigera
cidn mecdnica o por medio de refrigeracion ol vacio. Fn v$

ta tabla se incluye ol equipo adicionnd nevesario on cadaano
de los sistemas, as{ como su consumo de vipor, agua veleo
tricidad.

La capacidad y consumo de cnergia de los equipos de
refrigeracion, torres de enfriamicnto v enlderas fucroncal
culados tomando como bage 1a informacion referente al con
sumo de agua y vapor, proporcionidi en Loy ot Aoges de
los fabricantes de log CQUIPOS respectivos,
Estimacion de la inversion (o
para cada unode lug sister.-

i
sigummes conceptos: cquipo de seeado, instalaeion, tube "
ria e 1‘nstx'umcsm;minn, terreno o cdificios, ingenterin yoeoens
truceion ¢ instalacion de

Al Pl capital fijo estimado

.
S S Lo o cotnee b sutns

fos equapos adicionales necesarios.

Todos los cogtoy A

. Peonstderados se refieren a los
CquUiposg puestos on ln ¢

tudad de Villahe i osa, para bo cual

- 26 -



Tasva NOo,. 2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE DIFERENTES SISTEMAS Of SECADO POR SUBLIMAL

CONCEPTO

SISTEMA CON EYECTORES OFE VA
POR, LIOFILIZACION ACELERA-
DA, ENFRIAMIENTO DE AGUA ==
POR MEDIO DE REFRIGERACION

—

SiSTEMA CON EVECTORTS DE
POR, LIOFILIZACION ACELES
OA. ENFRIAMIENTO DE AQUA
POR KEDIO DE REFRIGERACI(

AL VACIO, MECANICA,
CAPACIDAD DIARIA, MATERIAL
HOME DO, 4091 Ko, 4091 Ke,
Tiemeo OE opEraCidON, 7 HORAS 7 HORAS
OPCRACIONES POR DIA, 3 3
ARC A DE SECADO 93 we, 93 ue,

LQuiro NECLSARID PARA RLA
L1ZAR LA PRECONGELACION -
DEL PRODUCTO,

PLANTA GOFf AEFRIGERACION ME
cAnica pE 63 TONELADAS DOE
RCFRIGERAC: CON,

NOo NECESIYA, EL PRECONG
LAMIENTO SE EFECTUA cOM
PLANTA Of REFRIGERACION
SE USA PARA ENFRIAR EL A

LQuiro pana ENITRITAR EL --
AGUA UL ST USA €N EL CON
DENSADOR DEL SISTEMA OF -
EyLoionRes,

P'LARTA DC REFRIGERACION AL
VACIO POR MEDIO DE EYECTO~

RES DE VAPOR DE 420 TONELA

OAS OE REYRI1GERACION,

PLANTA DE REFRIGERACION
CANICA DE 420 TONELADAS
REFRIGERACIGN,

|

LQUIPO NCCLSARIO PARA Ch-
TRIAR CiL AGUA QUL SC USA
LN LOS LRQUIPOS DE RLFRIGE
RACION,

TORRE OFf ENFRIAMTENTO PARA

4015 Ko/MiN, DE AGUA,

|

TORRE DC ENFRUAMIENTYO
3030 Ko/Min, OC AQGUA, |

LQuiro NECUSARIO PARA PRQ
DUCIR L VAPOR,

CALDERA ot
14 00D 1B, Of VAPOR/MR,

CaLoLma or |
5 200 LB, OF VAPOR/MA

CONS MO DE VAFOR POR DIA,

113 TONCLADAS,

42 TONELADAS,

CONSUMO OC C(LLCTRICIDAD -
POR OIA,

2440 xwiH,

8330 ww,

Consumo of agua pPorR ofa,

. 131 TONTLADAS,

68 TOMLLACAS,




Taouwa N, 2

DIFERENTES SISTEMAS DE SECADO POR SUBLIMACION Y CONSUMO DE VAPOR, ELECTRICIDAD Y AGUA,

EYECTORES DE VA
1ZACION ACELERA-
iENTO DE AGUA --
E REFRIGERAC|ON

SISTEMA CON EYECTORES DE VA
POR., LIOFILIZACION ACELERA~
DA, ENFRIAMIENTO DE AGUA =~
POR MEDIO DE REFRIGERACION

MECANICA,

SISTEMA CON BOMBAS DE VA~
CiO, LIOFILIZACION ACELE
RADA,.

SISTEMA CON BOMBAS DE VA
ClO Y CALENTAMIENTO POR
CONTACTO SIMPLE,

b .

4091 Ko, 4001 Ke, 4091 Ke,

SORAS 7 HORAS 8 HORAS 12 HORAS
3 3 3 2

b w2, 93 w2, 93 M2, 139 w2,

EFRIGERACION ME
63 TONELADAS DOF
: ON,

NO MECESITA, EL PRECONGE-
LAMIENTO SE EFECTUA CON LA
PLANTA DE REFRIGERACION QUE

SE USA PARA ENFRIAR EL AGUA

No mecesi1TA. EL PREcONnGE~
LAMIENTO S€ EFECTUA CON LA
FLANTA DE REFRIGERACION -~
QUE SE USA PARA ENFRIAR EL
CONDENSADOR,

NOo NECESITA, EL pPRECOWNGE-
LAWIENTO SE EFECTUA CON LA
PLANTA DE REFRIGERACION -~
QUE SE USA PARA ECNFRIAR £y
CONDENSADOR,

L REFRIGERAC I ON AL
MEDIO DE EYECTO-

%on pE 420 TOMELA
RIGERAC OGN,

PLANTA DE REFRIGERACION ME
CANICA DE 420 TONELADAS DE
REFRIGERACION,

NO St NECESITA,

NO SE NECESITA,

kl,NFRIAuiﬁNTO PARA
IN, DE AGUA,

TORRE OE ENFRIAMIENTO PARA
3030 Ko/MiIN, DE AGUA,

TORRE DE ENFRIAMIENTO SARA
628 KG/MiIN, DE AGUA,

TORRE DE ENFRIAMIEHNTO PARA
524 KG/MIN. DE AGUA,

EA ot
Hu. o€ VAPOR/NMA,

CaLDERA o¢
5 200 L8, OC VAPOR/HR,

CaLotra oE
700 LB, OE VAPOR/HR,

CarLoErA oe
700 8. DE vaPOR/MR,

'ON!:LADAS.

42 TONELADAS,

4,5 TONELADAS

4,3 TONELADAS,

LO KWH,

8330 xwn,

3550 xwm,

3050 xwm,

#NELADAS.

68 TOMCLADAS,

16 TONELADAS

12 TONELADAS




se ha sumado al costo original de los equipos un 15% co-
rrespondiente a transportes y derechos de importacibn,

El costo de instalacidn, tuberfa e instrumentacién
relativos al equipo de secado se tomaron como el 60% del
costo de dicho equipo para todos los sistemas.

E1l costo del terreno y edificios se tomd conside-

ando una superficie total de 1 600 metros cuadrados, a

$ 100. 00 ¢/u v un precio promedio de $ 400, 00 por cada

metro cuadrado de construccidon . Se estima que la su-
perficie construida es de 960 m2.

X1 costo de ingenier{a y construccidn se considerd

como el 20% del equipo de secado, mientras que todos los

costos del equipo adicional se refieren al equipo ya ing

talado. Los costos de operacidon se actualizaron por me=

dio de los indices de costo de equipo de Marshall y Stev
ens (14},

Para la estimacidn del capital de trabajo, se con
siderd un precio de $ 400,00 por tonelada de plitano
en racimo (15), del cual el 60% en peso corresponde apul
pa (16).

Con los datos anteriores se estimd el capital nece
sario pari materias primas para un mes., A la cantidad
anterior se le adiciond el capital relatwo a producto alma
cenado, cuentas por cobrar y dinero encajal estos dos
primeros conceptos se consideraron como el costo de ope

raci6n v de materias primas correspondientes a un mes,
mientras que el (ltimo de estos conceptos se congiderd co
mo ¢l costo de operacién de un mes.

Debido a que el capital de trabajo depende del ma~
terial que se va a deshidratar, las cifras presentadas en
este estudio son de cardctev ilustrativo, ya que se mclu.-
yen para dar una idea del orden de magnitud de dicho capi=

.-2'7.-




4y Sty b

tal para la deshidratacién de plitano.

En la tabla No., 3 se muestra la estimacion de la in-
versidn total para los sistemas considerados, Al lado del
costo de cada equipo hay un niimero entre paréntesis que in
dica ia fuente de la cual se obtuvicron dichos cosgtos.

Estimacidn de los costos de operacidn, - Fl costo de opera-

cidn estimado para cada uno de los sistemas sc¢ tomd como
la suma de los siguientes conceptos: mano de obra, supervi
8idén, materiales indirectos, "iboratorio de control, man-
tenimiento, gastos varios, depreciacion, seguros ¢ impues-
tos, intereses, administracidn, electricidad v vapor,

Debido a que 1a capacidad de produccion en los siste
mas considerados es la misma, sc¢ tomaron las necesidades
de mr 1no de obra igual para todos los sistemas.  La mano
de obra necesaria para la preparacion del material antes de
someterse al secado ge basd en los datos propurcionados
por un fabricante de equipo para .o -ado por aspersion (L7),
método por el cual el plitano se deshidrata desde hace tiem
PO, por lo que ya sc¢ tiene experien a sobre el p:u*tim,xl:u",w
Para mondar el plitano y cortarl o requieren vcho epera-
rios por turno, a los cuales se I» considera un sucldo de
$ 15,00 diarios. Se neccesitan do.. operarios mas por turno
para la operacidn de sccado, un bodepguero y otro por turno
para el manejo y cuidado de la caldera y torre de enfriamien
to, a los cuales se les considerd un sucldo de § 20, 00 diarios.,
Ademds, sec requicren 3 jefes de turno por dia con un sucldo
de $ 30,00 diarios.

En estas condiciones ol pasto diario por concepto de
mano de obra es de $ 650, 00, a eata contidad se le aumen-
ta un 20% por concepto de prestaciones,  de manera que el
gasto por din relativo a la mano de obra es de § T80, 00 in-
cluyendo prestaciones,

R . . ot R .
En la estimacion del costo de mano de obra, no se

- 28 -




TABLA No, 3

ESTIMACICH UE LA INVERSION TOTAL EN DIFERENTES SISTEMAS DE SE!

CONCEPTO

CIFRAS EN PESODS,

LIOFILIZACION ACELERADA,
EYECTORES DE VAPOR Y EN-

FRIAMIENTO DE AGUA FOR ME

010 DE REFRIGERACION AL -

LIOFILIZACION ACELERADA, -
EYECTORES DE VAPOR Y EN= «
FRIAMIENTCG DE AGUA POR ME-
D10 DE REFRIGERACION MECA-

LIOF

VACIO. NICA,
LQuiro ot sccapo 2 510 000 2 510 000
INSYALACION, TUBZRIA £ INS-
TRUMENTACI ON DEL EQUIPOD  DE
SECAQD, 1 506 000 1 506 000
Terreno ¥ Loirictos 544 000 544 Q00
INGEMIERIA ¥ CONSTRUCCION 502 000 502 000
LQuiro 0L REFRIGERACION pp
RA PRECONGLULAR LU pnoouc{o 580 000 (11)
A
SISTEMA OF CNFRIAMIERTO PA
RA ENFREAR EL AGUA MASTA =~ )
189C (6507 ), (a) 620 000 Qll) 775 000 (ll)
CaLocnA ) 320 000 (12) 240 000 (l_)
LA -
TORRE Of CNTRIAMILNTC (x) 137 000 glé) S0 000 (12)
£ 719 O 6 167 000 f
Capivag fruo & 719 CO0 __j
s 1 027 800
Caryyar ot Trasavo 1 118 400 2
. 7 194
INVLRSION TUTAL 7 837 400 800

™
(A) LL COSTO INMOICADO INGLUTE INSTALACICN



TasLa No, 3
h
k LA INVERSION TOTAL EN DIFERENTES SISTEMAS DE SECADO POR SUBLIMACION,
CIFRAS EN PESOS,

ACELERADA, LIOFILIZACION ACELERADA, -

APOR Y EN- EYECTORES DE VAPOR Y EN- - LIOFILIZACI ON ACELERADA, CALENTAMIENTO POR CONTAC-

AGUA POR ME | FRIAMIENTC DE AGUA POR ME- BOMBAS DE VACIO. TO SIMPLE, BOMBAS DE VA-
ERACION AL - [DIO DE REFRIGERACION MECA- cio,

NICA,

000 2 510 000 3 013 020 3 504 000

o/oo 1 506 000 1 808 000 2 156 000

000 544 CCO 544 000 544 000

{ooo 502 000 603 000 719 000

000 (11)

000 (11) 775 000 (1)

00  (12) 240 000 (12) 70 000 (12) 70 000 (12)
000 (13) 90 000  (13) 19 000  (13) 16 000  (13)
1
} 000 6 167 000 6 057 000 7 C99 000
} 400 1 027 800 867 500 534 600
7 400 7 194 800 6 924 500 8 033 600

1 ON




considerd el gasto por concepto de horas extras debideo a
la diferencia que existe en la jornada méxima de trabajo
en los turnos diurno, mixto y nocturno. En cuanto al con
cepto de supervision se considera un técnico que gane -
$3, 500, 00 mensuales.

L.os materiales indirectos se tomaron en un 15%
de la mano de obra sin incluir prestaciones, para el labo-

ratorio de control se considerd un gasto mensual de
$2, 000, 00,

En el renglon correspondiente a mantenimiento, el
gasto relativo se tomo de un 4% anual de capital fijo para
los sistemas con bombas de vacio, es decir mayor que pa
ra los sistemas que usan evectores de vapor a los cuales
se les asignd un 2% anual de capital fijo correspondiente.

l.os gastos varios considerados aqui incluyen vigi-~
lancia ¥y superintendencia, se tomaron en un 30% de la ma
no de obra sin incluir prestaciones.

l.os gastos por concepto de depreciacidn correspor
den en todos los sistemas al 10% anual del capital fijo co-
rrespondiente v los relativos a seguros e imrucsto predial
al 2% anual del mismo capital, Para la estimacion de los
intereses, éstos se consideran como el 10% anual de la in
version total,

21 gasto correspondiente a la administracidn se -
considerd de $4, 000, 00 mensuales., lLos gastos de los ser
vicios sc basaron en los siguientes datos: vapor a $0.03 -

. - Q) ~ 'S
por kilogramo, vlectricidad %0, 25 por kwh y agua a $0,10
por metro cubico. Il gasto correspondiente al agua resul
YOT : ; ) ; ! es
td tan pequeno que se incluyo en ¢l renglon de mantenimien
to,

In la Tabla No. 4 sc dan las estimaciones del cos~-
to de oper:xcic’m para los sistemas considerados, en ella se

puede obgervar que los costos de operacion mas elevados

- 29 -




son los correspondientes a los sistemas que usan evecs
tores de vapor; esto es debido principatmente al gran -
consumo de vapor y onergi'u cloectrica en dichos sigtemas
ya que el gasto por conc epto de ws.t 0s sm-\'\_cms stgnifica,
én el sistema que usa refrigeracion al vacio, cerca del
35% del costo de operacion, mientras que en el sistema
que usa la refrigeracion mecanicn comprende cerca del
329% del costo de operacidon correspondiente,

[.os costos de uperacion mas bajos se indican-
en losg dos sistemas gue usan Bombas de vacio, corres-
pondiendo al sistema de calentamiento por contacto sim
ple un mayor costo de operacion,  Fsta circunstane:n se
debe principalmente al valor Mg clovado de tos renglo-
nes correspondientes a la deprecincion, mantenimiento e
intereses, en el caso del sistema de calentamiento por-
contacto simple, representan alrededor det 697 del vos
to de operacidn v en el caso del sistenma de ot hizacion
acelerada representan cerea del 8687% de ese mismo coss
to.

Fn in Tabla No. 3 se presentin diversos costos
de operacidon unitarios para log difvrentes sistemas estu
diados.

Seleccion del sistema s convenivnte, = Parn

la seleccion del sistema mis conveniente, se usarad el -
criterio del incrememo del valor del producto, Bste -
método se aplici generalmoente en b evaluacion de cual-
quier parte de una empresa, viosed que se trate de se-

leccionar un cquipo, proceso, sisterna o gseccion de a -
misma, De esta manera se ovita recurrir ol eideulo de
utilidades para aplicar el eriterio de rentabatidad.

Fn este nietodo se supone e deternnadin ren
tabilidad prara estiniar of muonto de Las utilidades que do
berf{an obtenerse con uni deterianadn inver sion,  Por -
definicion I rentabilidud ¢s L relacion de bas utilidades
percibidas durante un periodo deterpnedo, goneradmen



TaBLa No, 4

ESTIMACION DEL COSTO DE OPERACION EN DtFERENTES SISTiMAS‘Déf

LIOFILIZACION ACELERADA, -

EYECTORES OE VAPOR Y ENFREA

LIOFILIZACION ACELERADA, -
EYECTORES DE VAPOR Y EN~ =

-

MIENTO DE AGUA POR MEDIO OE | FRIAMIENTO DE AGUA POR ME. | L1OF
REFRIGERACICN AL VACIO, DI0C DE REFRIGERACION MECA- BOuB
NiCA,
CONCEPTO
Pesos (Por ciento Pesos Por ciento P
PO R OCL COSTO - P OR DEL TOSTO =
oV oA, DT CPLRACION Dia DE OPERACION
Mawc of ooma 780,00 6.72 780,00 7.46 7
Gurrnvi 510N 135,00 1.16 135,00 1.29 1
MATERIALLS INDIRLEYOS 33,00 0.80 3,00 0,89 |
LABORATOHI G DE CONTROL 77.00 0,66 77,00 0,74 1
MANTE N i ENTQ 493,00 4,25 445,00 4,29
CASTON VARIOS 195,00 1.68 195,00 1.87
Deprgctacton 2 400,00 20,67 2 203.00 21,10 <
SLLUROS € IMPUESTOS 480,00 4,13 441,00 4,22
INTERESES 2 799,00 24,10 2 570,00 24,60 3
ADMINISTRACION 154,00 1.33 154,00 1.47
]
ELcerRicioeD 610,00 3:25 2 0B4,00 20,00 ]
Varos 3 304'00 20,23 1 260.0'3 12.06 7
COSTO DE OPLRACION POR DIA]| 11 $10,00 100,00 10 440,00 100.00 }
]



|

VEPOR Y ENFRIA
A POR MEDIG DE

EYECTORES OE VAPOR Y EN- -
FRUAMIENTO DE AGUA POR ME-

b TasuLa No, 4

DEL COSTO DE OPERACION EN OIFERENTES SISTEMAS OE SECADO POR SUBLIMACION,
1

ACELERADA, - LIOFILIZACION ACELERADA, -

LIOFILIZACION ACZLERADA,

CALENTAMIENTO POR CONTACTO

NICA,
\
Pos ciento Pegsos Por cieENnTO Peso Por cienToO Pegesos Por cieNTO
OEL COSTO - P O R DEL COSTO - P O R DEL COSTO =~ P O R DEL COSTO =~
OE OPCRACION 0O A DE OFERACION o1 A DE OPERACION DiaA OE OPCRACION
) 6,72 780,C0 7.46 780,00 ¢, 30 780,00 8.43
{ 1.16 135.00 1.29 135.00 1,61 135,00 1.46
0.80 ¢3.00 c,89 @3,00 1.10 ©3.00 1,00
; Q.66 77,00 0,74 77.00 0,82 77.00 0.83
4,25 448,00 4,29 867,00 10,33 1 016,00 10,98
1.68 195,00 1.87 165,00 2,32 195,00 2.10
20,67 2 203,00 21,10 2 163,00 25.77 2 535,00 27,39
4,13 441,00 4,22 434,00 5.17 508,00 5.49
r 24,10 2 570,00 24.60 2 473,00 29.46 2 869,00 31.00
: 1,33 154,00 1,47 154,00 1.83 154,00 1.66
3
; 5,25 2 084,00 20,00 888,00 10,58 763,00 8,24
29,23 1 260,00 12.06 135,00 1,61 129,00 1.39
100,00 10 440,00 100,00 8 394,00 100,00 9 254,00 100,00




DIVERSCS COSTOS DE CRIRAZICN UNITARIOS PARA DIFE-
BENTES SISTEMAS Of SECADC PCR SUBLIMACION,

T AL a No,

5

CIFRAS E©N

PESOS

LIOFILIZACI O ACE-

LIGFILIZACION ACE=

AGUA ELIMINADA

COLTOS OF LERADA, EYECTGRESILLRADA, EYECTCRES | LIOFILIZACION ACE | CALENTAMIENTO POR
OPERAC|ON DE VAPOR, ENFRIA-|DE vAPOR, ENFRIA- 1 LERADA., BOMSAS- CONTACTO SIMPLE,
‘ WMIENTO DE AGUA PORMIENTS O AGUA POR | DE VACIOC, BOMBAS DE VACHO,
MEDIO DE REFRIGERA MEDIC DE REFRIGERA
CION AL VACIG, CION MICANICA,
Por pia 11 616G 10 449 8 394 .9 254
TOR ANOC 3 250 BOO 2 926 0G0 2 350 000 2 591 €00
ffOR XK 1LOGRAMO DE 2,84 2.56 2.06 2.26
MATERIA PRIMA ‘ ' ' *
POR X1LOGRAMO DE .33 8.40 6,75 7.44
PRODUCTO ' ! ) :
POR K1LOGRAMO OE 4.07 3.67 2.95 3.25




te un afto, a la inversién correspondiente.

R=U (13)
A su vez las utilidades se pueden considerar como

la diferencia entre el precio de venta y el costo de produc
cion, -

U= P venta - Cp (14)

El costo de produccidn es igual a 'a suma del pre-
cio de la materia prima mis el costo d. speracion.

U = P venta =~ {Cop + Pm) {15)

El incremento del valer del producto AV es la di-
ferencia entre el precio de venta y el precio de la materia
prima o sea P venta = Pm. De la ecuacion (15) se tiene:

AV » U 4 Cop (16)

De las ecuaciones (13) y 16) se deriva la siguien
te: '

AV = RI + Cop (17)

Con la ecuacién (17) se determinan los incremen -
tos de valor del producto a diferentes rentabilidades para
los sistemas que estin evaluando, y aquél que tenga el -

senor incremento de valor a una determinada rentabilidad,
corresponderi al sistema mis conveniente, puesto que un

incremento de valor menor representa un menor precio de
venta del producto a una rentabilidad dada.

| os incrementos de valor dol producto, calculados
para los sistemas que aqui se estudian aparecen en la Ta-=
bla No. 6 v estin graficados contra la rentabilidad en la -~
Grafica No, 1,




i e

En dicha grafica se puede ver que para todas -
las rentabilidades, los incrementos de valor mas peque
fios son los correspondientes al sistema de liofilizacidn
acelerada y bombas de vacio, mientras que correspon -
den al sistema de liofilizacidn acelerada con eyectores-
de vapor y refrigeracion al vacio por m«dio de evecto--
res los incrementos mas elevades de valor del producto,

El incremento del valor del producto para of -
sistema de bombas de vacio v calentamiento por contac-
to simple, asi como ¢l correspondiente 2l de liofilizacion
acelerada por medio de evectores de vapor v refrigera-
cidn mecinica, resultan iguales para 1a rentabilidad de
40%; abajo de esa renmtabilidad, el sisteman uds conve-
niente de estos, es ¢l de bombus de vacio v calentamien
to por contacto simple.  Se pucde obscervar tambidn qug
para un mismo incremento de valor del producto ento-
dog los sistemas, el sistema de Hotihizaeion sovlerada
y bombas de vacio es ol que tivne mavor rentabilidud,

Debido a lo anterior, ol sistena de secado por
sublimacidén que utiliza bombas de vacio v tiofitizacion -
acelerada es ¢l mils conveniente para 1 deshidrazacion
del platano, para la capacidad ¥ situncion de la planta
antes egpecificada.
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-
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LIOFILIZACION ACCLERADA. CYECTORES OF JAPOR., CHFRIAMIENTO
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2 R9T OOC

2 993 0G0

4 G35 O0C

3 543 GO0

3 394 000

20

4 818 0G0

3 735 000

4 198 000

25

5 210 000

4 081 000

4 599 000

30

5 602 000

5 081 00O

4 428 00O

5 001 000

40

€ 386 000

5 801 000

5 120 000

5 805 000

7 164 000

& 520 000

5 813 000

6 608 000
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Analizando 1o ecuacion (11) se puede ver que el tiem
pe d» sccado en lis operaciones de deshidratacidn por su
blimnacion, depende de lus propiedades del material que se

va a secir, de bas o andiciones de operacidn v de la presion

de vapor de hiclo en el material; esta Gltima a su vez de-

pende de la rapides con que e gea suministrado el calor,

es decir del motodo de calentiomieonto que se use, ya que al
proporcionar maver energis al sistema se eleva la tempe

ratura v consceventemente la presion de vapor.

Debido 4 que on ng operaciones de secado por su-
Blimacion tas propicdades det omaterial son las que deter-
minan las comdiciones de operacion, el tiempo de secado
depende on altina natancia de dichas propiedades y del
método de calentanionto que se use para suministrar el
calor necesnrio,

1 costo de operacion depende pr incipalmente del
tiem:po de secado, Fato se debe o que para und capacidad
de lcc;mpm vlermineda, un sistemaque necesite menos tiem
po de secado tendrd ute capacidad de producc -idbn mayor
QU olro siElena gue necesite mas tiempo, Ion el prlmer
crso, ¢l costo de operacion poer unidad de producto, sera

menor que on ol sepundo,

aterial tiene mucha impoxr
[Cetrica o vapor vy

I punto c'\ih"'\‘li(‘n adel m
tancia sobre ol consumne de ener gia e
AL Fsto se o eeplicn porque dicho punto es el que d('t(*r*‘
: | s debe mantener la super

mina L temper tars o oo el
v baopr esion

floie de Biclo detoanadoriad durante el secado;
determint 4 §u ved, la pre

de vapor del hiclo es o que :
14 camara de sccado. Di

sion que debe cxistie dentro de
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n debe ser la mitad o l1a cuarta parte de la pre -

Por consgiguiente, mientras menor
menor debera ser la presion
| consumo de energiacléc

cha presio
sion de, vapor del hielo.
gea la temperatura eutéctica,
en la cimara de secado y mayor ¢
trica o vapor y agua en la unidad de vacio.

Por otra parte, mieniras menor sea la temperatara
eutéctica, tendrd que ser menor 4 temperatura en el con-
densador, en caso que sC¢ Use unad bomba de vacio, v como
ya se sabe, mieniras mavor sea la diferencia entre o tem
peratura alta y la temperatursa higys enoun ciclode refrige-

racién, la compresora de dicho cquipo seberd cfectunr un

trabajo mayor.

De lo dicho hasta agui o puede ver que el couste de
operaciodn va a variar de acucrdo con las propicdades derd

material, con el punto cutd¢etico del mismo vy con el mito
do de calentamiento.

Ahora bien, el punto eutéatico ¢n un gr.in cantidad
de productos alimenticios e wlrodedor de b ' (22°1)
(18), que cquivale a una oresion de vepor dei hiclo Jdeodmm,
de‘mercurio, en las operaciones de gecndo por sublima -
cidn que usan ¢l método de calemtamiento de Liofilizecion
ac?lercxda, ya sea con bombas o eyvevtores de vapor, e pre
8i6n de trabajo mis comin en la clunarn de seoado es de
Imm. de mercurio, que es la necesaria para deshidratar
aquelles productos cuya temperatura vutéoticn sew de -59C.

» El tiempo de secado en bas operaciones ds lhofiliza”
cibn acelerada varia desde 4 hastn 7 horaes, Ahora bien,
suponiendo que el tiempo de secado parn ol plitano reproe’
sente aproximadamente 1a medin aritn.ctica de los iompos
Eimt.griores Yy que su punto cutGetico correspondiente sei de
*'() C, el cual s¢ tomG aqui coto hase pars efcctuar 108
calculos, entonces los costos de operacion que se obtuvit ”
ron para la deshidratacion de plitano se pueden considerar

como valores promedio representativos piria gran numere

e -



de productos, cuando se usa el método de liofilizacién ace
lerada, ya que ¢l costo de operacidn para un método de ca
fentamiento dadoe va a variar de acuerdo con el tiempo de
gecado y el punto cutéctico del material,

Hay qie hacer notar que los resultados que se ob-
tuvicron son solo vilidos para las condiciones climatolé-
gicas que sc consideraron v s obvio que para unasg condi
ciones distintas los resultados serian diferentes, as{ co
mo los costes de operacion para los sistemas con eyect—é
res de vavor serian mas bajos.

Por lo anterior se puede derivar como conclusion,
que los sistemnas gue uscen bombas de vacio son preferi -
bles para sitios que tengan condiciones clomatoldgicas de
tipo tropicai, como ias aqui consideradas.

En general, tanto el costo de los equipos, comoel
costo de operacion del secado por sublimacidn, son més
altos que aquelios correspondientes a otros sistemas de
secado, sin cmbargo cstos nitos costos quedan justifica -
dog por la catidad del producto.

Aunque vioexisten gran nimero de casas construc
toras de equipo, que continuamente realizan investigacio
nes con objcto de hacer de este método de secado un pro-
cedimiento mas eficiente v barato y de obtener los datos
necesarios para ol diseno de cquipo, afn hay necesidadde
mayor nimero de investigaciones sobre el partiCl‘ﬂaP- E.Jn
opinidn de J. C. Harpoer v de AL Tappel Q_},’ la. investi-
gacidn necesarin para ol desarrollo de esta técnicasepue
de dividir cn dos pgrapos: investigacion sobre el proceso
¢ investipacion sobre los productos,

INVESTIGACTON SOBRE EL PROCESO

propicdades f{sicas de varios pro

1. - Medicion de
o o Tanto las permeabilida~

ductos alimenmticios liofilizndos.
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des al flujo de vapor, como las conductividades térmicas,
gon necesarias para el disefio de equipo.

2. - Determinaciones de la velocidad de secado bajo
condiciones cuidadosamente controladas, que son necesa-
rias para confirmar las ecuaciones de velocidad de scca-
dc que se obtengan.

3. - Investigar cuidadosamente la aplicacién del calen
tamiento dieléctrico, con el objeto de encontrar condicio -
nes que permitan la generacion de suficiente calor sin Ia
ionizacién de gas en la camara de secado. Determinar las
propiedades dieléctricas de los alimentos congelados.

4. - Desarrollo de equipo especificamente disenado pa
ra que llene los requisitos necesarios para ¢l secado porsu
blimacidn de los productos alimenticios; particularmente ne
cesario es el desarrollo de métodos continuos,

5. - Estudio econdmico de la produccion en gran esca
la de alimentos liofilizados,

INVESTIGACION. SOBRE 1. Os PRODUCTOS

1. - Evaluacidn tecnoldgica de la aplicacién del seca-
do por sublimacidn a mayor cantidad de productos alimen -
ticios, e¢specialmente legumbres y frutas. Medicion de la
rehidratacidén y otras propiedades, asi como una evaluacidn
organoléptica del color, olor y sabor de legumbres v frutas.

2. Mejores métodos de empaque en peliculas flexi-
bles, para tiempos muy largos de almacenamicento.

3. - MGJO!‘(?S metodos de rehidratacion con abjeto de

abatir el tiempo necesario para realizaria,

- E i {micosg . , o
4. - Estudios quimicos de log mecanismos de deterio

ro durante el almacenamiento de carnes, pollo, pescado,
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: v, huevos, frutas y legumbres liofilizadas.

5. - Evaluacibn del mercado para alimentos liofili
gados, especialmente carnes.
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La importancia de la aplicacidn del secado por su
blimacidn productos alimenticios, deriva de las caracte-
risticas Je los productos que se obtienen por este siste -

T ma.

l.as propicdades alimenticias de estos productos,
as{ como sus propiedades organolépticas y su forma y as b
pecto con respecto a los mismos productos frescos, va- '
rfan, en general, de una manera apenas apreciable. U

o Para un mctedo dado de calentamiento, los siste -
masg de secado por sublimacidn se pueden dividir en dos

grupos: :’tqui‘llu.&‘; que usan gyectores de vapor y los que
: ugan bombasg de vacfo. La eleccidn entre un sistema con
evectores o un sistema con bombag de vacio, depende de
los costos respectivos.

i3 121 costo de vperacion, para una determinada capa

7 ~ cidad, va a variar de acuerdo con la naturaleza del xr)ate'

rial que se va a deshidratar, con su temperatura eutecti-
ca y con el métoda de calentamiento que 8e Use.

Para la deghidratacion de plitanoy la ?apacidad
aquf considerada, asi como para la localizacion de la pla:g_
ta que corresponde a lugares cuyas condiciones de hume
dad y temperatura atmosféricas son altas, el sistema de
secado por sublimacion mis conveniente €8 el que ufiliz'fxp
bombas de vie{o v método de calentamiento de hofih.za.cmn
acelerada. DPara condiciones diferentes axiste la posibili-
sea distinto al an~

i

dad de que el sistema mis conveniente
tes senilado.

;
1
H
I
3
i
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La inversién requerida para la implantacion de esta
clase de secado es alta, por lo que una de las caracteristi-
cas del secado por sublimacion, es que los renglones del
costo de operacion correspondientes & depreciacion e inte-
reses, representan un porcentaje muy elevado de dicho cos
to.

El costo de operacion en los sistemas de secado por
gublimacidn es alto, sin embargoe los productos que se ob -
tienen son de méis alta calidad v mejor cceptacion, que log
deshidratados por cualquiera otra técnica.

Los resultados obtenidos en esta tesis s0le dan una
idea preliminar de los costos de operacion, por io que es
de esperarse que estos datos sean Gtiiles para posteriores
investigaciones sobre el particular; ¢n consecuencia es re
comendable que tales investigaciones sean enfocadas tam-
bién hacia los sistemas continuos, con objeto de tener una
idea mas completa de la conveniencia de lx aplicacidon del
secado por sublimacibén en México.



VI.- APENDICE.




1. - Balance de material,

I balance de material tuvo por objeto conocer las
cantidades de agua eliminadn v de producto seco obtenido.
La pulpa de plitane tiene una humedad de mas o menos 70%
{base himeda) (16) ¥ 1a humedad del producto es de 2% (ba
ge seca). o capacidad de produccion en los sistemas con
siderados os de 4 091 Keo de pulpe de platano himeda por
dia. Si s¢ tiene ques

Humedad de 1l pulpa de plitano

(Base himeda) th 0.7
Humedad de b pulpa de plitano

{(Bise svc) XO" 2.33
Hamedad de producto

(Base seca) Xl}' 0. 02
Cantidid de pulpa de plitano por

din MOZ 4 091Kg
Cantidad de pulpe se:ade

plitano S
Cantidad de agua elimminada AW
Cantidad de producto seco Ml

(1.as humedides estin dadas en
I.h, de apun por Lb, de material)

3 8 . {. ) y
I o cantidad de agua climinada por dia se calculo
de o siguiente manera:

S = M(1-X) =4 091 Ky X (1-0.7) = 1 227 Kg.
O i

W =z SN “-{l) =1 227 Kg. x (2.33-0.02) = 2 847 Kg.
o i



La cantidad de producto secado se calculo como gi -
gue:

L - (s Yy & \d -— 3 -
=M AW = 4 091 Kg. 2847 Kgo -1 2ad Kg.
Ml o] A

.= Calculo del equipo de refrigeracidn mecianica, necega-
rio para precongelar el producto, en el sistema con evecto
res de vapor, liofilizacion acelerada v enfriamiento de Agua
por medio de refrigeracion al vacio,

El producto himedo se va o enfriar de b tem peratura
ambiente (t ), a la temperadura cutdetion (t ~),. para conge
lar el agua ¢dontenida v despuds se va 4 enfride hasta una
temperatura mas baja (t ). Bl calor espec ifico doel pl:’it;mu,
arriba del punto eutéctico, vs de 0,8 H FUSIBOE (), abajo
de dicho punto es de 0. 42 BTU, IbF (. ) v o1 calor Litente
de fusion (C ) es de 144 BTU/ b, (19 ). sveantidad deomate
rial que se tiene que congelar vn un din es de 2 000 b, | pe
ro la cantidad de material que se debe conpgelar on 40 minu
tos antes de cada cargna a la cimara de sec.aio es de 40000,
(M), lo cual represents un contenido de aprua de 2Tan ibho(w).
La cantidaa de calor (Q) que h: wvoque vliminar al producto
se calcula de la siguicnte manera:

Q= MC, (t t ) +WC, M Cy, ()
Q = 3000 x 0.80 x (79-22) 42100 x 144 4 3000 x 0,43 (22-15)
Q = 19 000 BTU/40min.

La cantidad de culor Gue hay que climinar por hora
en la cimara de secudo sera:

(448 000 B'TU/40min. ) x (60 min; hora): 6740008 TU/hr.

Si se toma en cuenta que ol fluido relfriperante siempre
absorve calor antes de e £ar oo camara de seeado, laca

pacidad de la planta de rofr peracion tiene (Ue ser mayor,

i
s
o
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La cantidad de producto sccado se calculd como gj -
gue: :
M, = M -AW = 4 091 Kg. - 2847 Kg. - 1 244 Kg.
o .

2. - Céalculo del equipo de refriFeracion mecinica, necesa-
rio para precongelar ci product), en el sistema con cvecto
res de vapor, liofilizacion acel(..vl*j}ﬁ(?_;3~£,~grnh-i;\mivnto de agua

por medio de refrigeraciéon al vacio.

El producto humedo se va a enfriar de i temperatura
ambiente (t ), a la temperatura cutdetioa (t ‘), Pt conge
lar el agua dontenida y despuls se va a enfridr husta  una
temperatura mis baja (t b). Il calor egpecitico del plitano,
arriba del punto eutéctico, es de 0.8 BTU, (LY (C'ﬁ.‘), abajo
de dicho punto es de 0. 42 BTU/ILYF (C ) v ¢l calor latente
de fusion (C ) es de 144 BTU/ b, (19). Y. cantidad de mate
rial que se tiene que congelar en un dive es de 9 000 b, . E’J‘_
ro la cantidad de material que se debe congelar on 40 minu
tos antes de cada carpga a L coavara de sceado os de 30000,
(M), lo cual representa un contentdo de apua de 2 Voo b ).
La cantidad de calor (Q) que by que clunr ol prodacto
se calcula de Ia sipuiente maner:

Q= MC, ("t ) +WC, M ¢y, (17ty,)
Q = 3000 x 0.80 x (79-22)4-2100 x 144 + 3000 x 0,43 {(22-15)
Q = 449 000 BTU/ 4 0min.,

La cantidad de calor que hay que eliminar por hora
en la cAmara de secado sera:

(449 000 BTU/40min. ) X (68 mins hora). 671400013 TU/ hr.
Si se toma en cuenty que

absorve calor antes de Hepar o b clunara de seceado, laca
pacidad de la planta de refrigeracion tiene

el fluido refriperante siempre
quUe Her mayol,
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Para calcular la cantidad real de calor que ge debe elimi
nar en la planta de refrigeracion (Q.), se supone que la
cantidad de calor que se elimina en!la camara de secado
representa el 20% de Ix primera cantidad.

- 674000 . o .
Q.. o = 750 000 BTU/hr.

Como una tonelada de refrigeracidon es igual a
de toneladas de refrigeracion

= v

12 000 BTU/hr., el nimers
(N) se calculo como sigue:

3
n = ‘r _ 750 600
N® TS hee © "1z noe - 83

La potencia del motor de ia compresora, se calcu
16 con 1a siguicente formula:
4,72
Bx N
In donde B es el coeficiente de funcionamiento del

refrigerante usado, en este caso amoniaco, cuyo coeficien
.a eficiencia de la com

HP - N

te de funciona tedrico es de 4. 85, 1

presora Yi se tomo como Q0%

4,172
HP = 63 - 68
4.85x%x 0.9

Cuya equivalencia en KW es la siguiente:
68 1Y - SOKW
1, 34
4 40 minutos y ésta se lle

I'd
cquerido durante el dia

Como la congelacion dar
je energia eléctri

va a ¢cabo tres veces, el tiempor
eg de 2 horas. Por lotanto el consumo ¢

ca por dia para ln congeladion es:
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50 KW x 2 horas = 100 KWH.

La cantidad de agua necesaria en el condensador del
equipo de refrigeracion, se calcula suponiendo un gradode
. . )
enfriamiento de 157F.

El calor que hay que eliminar en el condensador (Q.),
es igual a la suma del calor Q¥ cltrabajodesarrollado por
la compresora: -

QR =8 +Q
¢ r

El trabajo desarrollado por la compresora se calew
10 de la siguiente manera:

8 - Qr - 750 000 = 180 090 BTU/ hr.

B 4. 85

QC = 180 000 4750 000 = 930 000 BTU/ hr,

La cantidad de agua (W) sera:

. Q30 000
W - = 62 500 ib)/ hr.
1 x 15

3.- Calculo del equipo de refrigeracidon mecanico necesario
para enfriar agua hasta 651,

El sistema de eyectores productor del vacio requiere
300 000 lb/hl‘ de agun a G()OV (-—) como on dicho sistema el
agua de enfriamiento se calienta 15”1-‘, la cantidad de calor
que hay que climinar en el equipo de refrigeracion, hacien”
do las mismag consideraciones gque en ef cilculo del equipo
anterior, seri:

Q - 300 000 x 15 Cau2o ot R

1 0,9

hr
La cantidad de toneladas de refrigeracion (N) se cal”
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cula de la siguiente manera:
Q -

N - r _ .5 020000 .
12 vuo 12 000 = 420

La patencia del motor de la compresora sera:

. 4.72 4,79
HP - N = 420 : .
BxD 4.85 x 0.9 450

¥y su equivalencia en KW es la siguiente:

150 HP - 336 KW
1. 34 -

Como el equipo de refrigeracion se usa durante 18
horas en ¢l din, ¢! consumo de energia eléctrica por dia
sera:

336 KW % 18 horas = 6 000 KWH
La cantidad de agus necesaria en el condensador
de este cquipo de refrigeracidon, se calcula suponiendo un
. . ' PRGN
grado de enfriamiento de 1571,
Q -F +Q
2,18 +Q

r S Qr - 3 020 000 = 1 010 000BTU/hr

B 4. 85

Q. = 5020 00041 M40 004G = 6 VO 000 BTU/hr.
¢

i
H
)
I
i
]
i

1.a camidad de agua (W) serd igual a

Q o
- N - 6 uso ooo -
w oo 1; oL = 400 000 2




4. - Célculo del equipo de refrigeracion por evectores de va
(&
por necesario para enfriar agua hasta 65",

Como en el caso anterior, se requiere enfriar 300000
1b/0hr. de agua hasta GSOF, con un grado de enfriamiento de
15 F, por lo que es necesario un equipo de refrigeracidnde
420 toneladas de refrigeracion.

En Cost Engineering de Zimmerman v Lavine de abril
de 1857, se dan los consumos de agua v vapor por tonelada
de refrigeracidn.

El consumo de agua ¢s de 2. 93 galores por minuto por
cada tonelada de refrigeracion. bl consumo de vapor para el
eyector primario es de 18. 7 libras por hora por cada tone-
lada de refrigeracidn, v el consumo do vapor en el evector
secundario es de 775 libras por hora,

La cantidad de spus necesaria vs de:

420 Ton. x 2,93 Gal =1 230 Lal
min. x ton. min
1 230 224 Gal x 3. 785 i'(_% « 60 min, x 2.2 1b 263 ﬂ{ﬁp_
min Bga . f\ Y hr

La cantidad de vapor necegaria vl

420 Ton x 18.7 I/ hr = 7 850 b/ hr, para el eyvector primas
rio y para el eyector secundario es de 775 b hre.

l.a cantidad de viapor total es 715 + 7

y T BH) - B 6251bs hr.

El agua que se pierde pPor evaporacion (W Jen el equi
Po de refrigeracidn, se¢ caleulo COMO sigue: 1\) x 105z \\ WX

donde es el calor Intente de ev: poracion a 6HY,
We - --i—..olg%._ T0.0143  Ib. agua cvaporada
I, apua altientada
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0.0143 - 0.0146 lb. agua evaporada

1-0. 0143 lb. agua enfriada

lb. agua evaporada
hr,

We = 0,0146 x 300 000 = 4 380

5.~ Calculo de las torres de enfriamiento.

I.as condiciones del aire en todos los cagos van a
ser las mismas por lo que la determinacidn de la cantidad
de agua por unidad de aire empleado (W/G), asi como el
volimen himedo del aire (Vy,), es valido para todos los ca
80s.

t - Temperatura de bulbo seco del aire, 79°F

ts, = Temperaturade bulbo himedo del aire, 14°F
i*ﬁ.: Humedad relativa, 80%

(to - tl)- Grado de enfriamiento del agua, 15°F
t - tw - Aproximacion a la temperatura de o

bulbo hiimedo, 10°F

t, : Temperatura de salida del agua, 84°F

o = Temperatura de entrada del azua, 99°F

Para calcular W/G, primero se deterinind (W/G)
maximo, con la siguiente formula:
I - B
)_\_r_\ = t() t‘W
G, max, t T

(o]

Et es la entalpia del aire saturado a ’I‘o
o
Et es 12 entalpia del adre a lw

W
G max. 15
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Con el valor de (W/G) mdximo se calculd el valor de
W/G de la siguiente manera:

\\’:2(&_) .2 x2=1.3
G 3 G/max 3

El volimen himedo del aire a la salida, se calculd
con la siguiente formula:

aea L ABO4t 1, H
Vh o 399 xRy 29 + 18

donde H es la humedad del aire 2 la salida v t es la tempe-
ratura del aire a la salida.

La temperatura del aire a la salida se¢ puede conside

rar come la media aritmética de la temperatura de entra-
. Oy s
da y salida del agua (13), o sea Q17F,

Para encontrar la humedad del aire a la salida, se
determind en primer término la entalpia del aijre a la sali-
da por medio de la siguiente formula:

R
B2t + 5 (‘o i

E2 230 41,3 x15 = 49,5 BTU/Ib. aire seco

Con la entalpia y temperatura del aire a la salida,en
la carta de humedad se encuentra que H es igual a 0.0315
lb agua
lb. aire seco

Con estos datos se determind el voldmen hmedo del
aire,.

46() + S}l 1 (‘ ()'; o4 N RV .
Vh =z 359 x ——— (—— + — 15 V. 4 =« pies cubicos
492 29 I8 - “Ib. wire seco
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Para determinar el consumo de energia de los ven
tiladores y bombas se considerd que por cada 8 000 pies
cibicos por minuto de aire se requiere de un caballo de
fuerza en el ventilador v que en las bombas se requieren

siete caballos de fuerza por cada 1 000 galones de agua por
minuto (13).

1P - G x Vh 7 x Wa
total ~ ) +
8 Q00 x 60 1 000

G es la cantidad de aire seco en libras por hora y
W, es la cantidad de agua en galones por minuto.

A.- Para la torre de enfriamiento usada en el sis
tema de liofilizacion acelerada, eyectores de vapor y en-
friamiento de agua por medio de refrigeracidn de eyecto-
res de vapor, sc tiene que la cantidad de agua que hay que
enfrizr es de 614 000 libras por hora o sean 1 230 galones
por minuto.

G - B 000 49y 000 Ib/hr. de aire seco
1.3
HP _ 471 00():{1-‘1.5+7 1230 . 93 ¢
total 8 000 x 60 1 000
¥y su cquivalencia en Kilowatts es: 23HP - 17.1 KW
1. 34

Para determinar las pérdidas de agua en las torres
4 o o g«
se considerd que por cada 10°F de enfriamiento hay una
pérdida de agua debido n la evaporacion y al rociado que
. U,

equivalen respectivamente al 1% y 0.35%, del agua emplea
da (20).

Como ¢l grade de enfriamiento en las torres calcu

0, ot s et . C e e »

ladas ¢s de 1571, la cantidad de agua que s¢ pierde es de
1. 85%.

. . oy A
1.a cantidad de agua perdida en esta torre sera:
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614 000 x 0.0185 = 11 420 1b/hr de agua

Como las 614 000 lb/hr se hacen circular por la to-
rre durante 18 horas en un dia, la cantidad de agua perdida

es:

, Kg 1 Ton. _.g-
20 1b/h 18 horas x X =93. 6Ton/
114 /br x 2.2 1b 1 000 Kg. dfa

Ademés se hacen circular 62 500 Ib/hr de agua duran
te 2 horas, correspondientes al equipo de refrigeracion pa_
ra precongelar el producto.

62 500 x 0.0185 = 1 162 1b/hr de agua

1162 Ib/hr x 2 horas x Kg x__1Ton. -1 06Ton. mé-
, 2.2 1b 1000 Kg. trica/dfa

Las pérdidas de agua totales por dia son:
93.6 4 1.06 - 94.66 toneladas métricas por dia

B.- Para la torre de enfriamiento usada en el giste-
ma de liofilizacion acelerada, evectores de vapor y enfria
miento de agua por medio de refrigeracidn mecdnica, se
tiene que la centidad de agua que hay que enfriar es de
400 000 libras por hora o sean 800 galones por minuto.

G :.ﬁ%’.%o__o_ = 308 000 b/ hr de aire seco
- 308 000 x 14. 5 800 -
Hptotal 7 x 0 -15.5
8 000 x 60 1000

La equivalencia de esta potencia en kilowatts es la si
guiente:

15.5 HP - 116 KW
1,34
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Como esta torre de enfriamiento se usa 20 horasg
'd
durante el dia, el consumo de energfa eléctrica es:

11.6 KW x 20 horas = 232 KWH por dia

Las pérdidas de agua en esta torre son las siguien
tes: B

400 000 x 0.0185 = 7 450 1b/hr de agua
Que equivalen a 68 toneladas métricas por dfa.

C.- Para la torre de enfriamiento usada en el sis_
tema de liofilizacion acelerada y bombas de vacio, se tie
ne que la cantidad de agua que hay que enfriar, segin ios
datos del fabricante de este equipo, es de 166 galones por
minuto 0 sean 82 500 libras por hora,

G = 82,500 - ¢4 500 1b/hr de aire seco

1.3
tota 8 000 % 60 1 000

L.a equivalencia de esta potercia en kilowatts es
la siguiente:

3.15 P 2,36 KW
1,34

Como esta torre de enfriamiento se usa 20 horas
-, P Y .
durante el dfn, el consumo de energia eléctrica es:

2,36 KW x 20 horas - 48 KWH por dia
L.a pérdida de agua en esta torre ©8 la siguiente:

82 500 x 0. 0185 z 1 550 1b/hr de ngua




{ - ’v
que equivalen a 15. 2 toneladas métricas por dia.

D. - Para la torre de enfriamiento usada on el siste -
ma de calentamiento por contacto simple y bombas de vacio,
se tiene que la cantidad de agua que hay que enfriar, segun
los datos del fabricante de este equipo, e¢s de 138 galones por
minuto o sean 69 200 libras por hora.

:M__n = 53 300 lb/hr de aire seco
1.3
HP - 53 300 % 14.5 +7x 138 2.7%
total 8 000 x 60 1 000

La equivalencia de esta potencia en KW es la siguiente:

2.75 HP - 2 KW

1. 34
| Como esta torre de enfrinmiento se usa 22 horas du-
i rante el dfa, el consumo de encrgia eléctrica es:
L 2KW x 22 horas = 44 KWH por dia

La pérdida de apgua en esta torre es la siguiente:

69 200 x 0.0185 = 1 280 lb/hr de agua

que equivalen a 12. 3 toneladas métricas por dia.

6. - Consumo de agua, vapor y clectricidad en cada
uno de los sistemas.

A). - Sistema de liofilizacion aceleradi, eyectores de
vapor y enfriamiento de agua por medio de s-vfrigzvrnci(m de
4 eyectores de vapor.

Los datos proporcionados por el fabricante on el cd
logo respectivo son los siguientes:




Para producir el vacio y calentar el material, se
requieren 5 200 libras de vs y ’
q{ 52 'hb,'xs dc_v vapor por hora. La unidad de
vacio requiere 300 000 libras de agua de enfriamiento por
hora y todo el equipo requiere 2 000 KWH por dia.

ol consumo total de agua es la suma de la cantidad
de agua perdida en la torre de enfriamiento, mas el agua
perdida en ol equipo de refrigeracion por evectores de va
por. -

En el equipo de refrigeracidn se pierden 4 380 li-
bras de agua por hora.

4 380 ibhr x 18 horas = 78 840 1b/dia.

que equivalen a 35,7 toneladas metricas de agua por dia.
Consumo total del agua = 35, 7+94,6 = 130.36 ton.mé
tricas/dia.

121 consumo de vapor ¢s la suma del vapor que se€
requiere para producir el vacio en la cAmara de secado y
calentar el material, mas el vapor que se requiere en el
equipo de refrigeracion.

Consurrio total de vapor = 5 200 +8 625213825 1b/hr

13 825 1b hr x 18 horag = 248 850 libras por dia.

que equivalen a 113 toneladas por dia.

17l conswno de clectricidad es la suma de la ener"
I equipo de seeado, mas la energia ne-
derial en el equipo de re”
rpin que sc requiere en

-~ N
gia requeridia vn v
cesaria para precongela el

frigeracion nmecanica, mas la ene
: In torre de enfrinmicento.,

Congumo total de clectricidad = 2 00041004342 =

2 442 KWH por dia, :
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B). - Sistema de liofilizacién acelerada, eyectores de
vapor ¥y enfriamiento de agua por medio de refrigernci{m

mecanica.

Dado que este equipo de secado €8 el mismoque el
anterior ¥ sblo se distingue por el sister.a de enfriamien-
to de agua, 1os dates proporcionados por el fabricanteenel
equipo anterior, SOn validos para éste.

, El consumo total de agud €5 la cantided de agud per -
dida ¢n la torre de enfriamiento

Consumo total de agua = 68 coneladas meiricas por dia.

El consumo total de vapor ¢€s el necesariv para produ
cir el vacio en la cAmara de gecado v catentar ¢l material.

Consumo total de vapor = 5 200 1 hr x 18 horas C
93 600 lb/hr., que equivalen a 42,5 toneladas métricas por
dia.

¥l consumo de clectricidad es la suma de Lo energ
que se requierc en el equipo de secado, s la energia
cesaria para precongelar ¢l material v enfriar el agua i
el equipo de refrigeracidn mecanica, mas energia que
se requiere en la torre de enfriamiento.

Consumo total de electricidad:
2 000 4+ 100 4 6 000 4 232 - 8 397 KWH pordfa.

C). - Sistema de liofilizacion acelerada y bombas de
vacio.

Segln 1os datos proporcionados en el catilugo corres
pondiente, 1a cantidad de vapor necesaria es de 4 5 tonela”
dag por dia, 1a cantidad de clectricidad necesaria en el equl
po de gecado y de refrigeracidn es de 3 500 libras por dia,
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y la cantidad de agua necesaria es de 82 500 libras por
hora.

El consumo total de agua es la cantidad de agua
perdida en la torre de enfriamiento:

Consumo total de agua: 15. 2 toneladas métricas
por dia.

Pl consumo total de vapor es el necesario para
calentar el material v descongelar el condensador:

Consumo total de vapor = 4. 5 toneladas métricas
por dia.

Il consumo total de electricidad es la suma de la
energia que requieren los equipos de secado y refrigera-

cidon mas la energia que se requiere en la torre de enfria
miento,

Consumuo total de eleciricidad:

35004 48 = 3 548 KWH por dia.

D). - Sistema de calentamiento por contacto simple Ly
de vacio. .

SepGn los datos proporcionados en el catdlogo co-
rrespondiente, la cantidad de vapor recesaria es de 4.3
toneladas métricas por dia, Ia cantidad de electricidad ne
cesaria en el equipo de secado y refrigeracidn es de 3000
KWH por din, v la cantidad de agua necesaria es de 69200 :
libras por hora.

) consurt o total de agua es la cantidad de agua per
dida en ia torre de enfriamientor

Consumo total de agua = 12, 3 toneladas metricas por
dia.



El consumo total de vapor es el necesario para calen
tar el material y descongelar el condensador:

Consumo total de vapor = 4. 3 toneladas métlricas pordfa
El consumo total de electricidad es la suma de laener
gia que requieren los equipos de secado y refrigeracion mig

la energia que se requiere cn la torre de enfriamiento.

Consumo total de electricidad « 3 000444 - 3044 KWH
por dia.
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