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I. - INTRODUCCION. 



La conservación de los alimentos ha sido siempre 
una de las mayores preocupaciones del hombre. De los 
diversos métodos observados para di!chos fines, la deshi
dratación ha sido uno de los que se han practicado en rna 
yor grado, de tal manera que difÍcilmente existe un pue-:
blo que no haya usado este procedimiento de preservación 

Sin embargo, es bien sabido que los alimentos d~ 
hidratt:-·dos distan mucho de poseer las mismas cualidades 
que tienen los alimentos frescos, ya que sus propiedades 
alimenticias. así co1no su aspecto y forma, desmerecen 
en rnenor o mayor grado al ser secados por los métodos 
convencionales. El secado por sublimación o liofilización 
es un proceso e onveniente para deshidratar aquellos mate 
ria les que son sensibles al calor y cuya deshidratación no 
conviene llevarl:.1 a cabo por los métodos convencionales 
de secado. 

Los materiales deshidraLados por la referida técni 
ca conservan sus propiedades originales en mayor propo.r. 
ción que aquellos deshidratados por otros métodos. 

Al rehidratar los alimentos liofilizados. el color, 
olor. sabor y propiedades alimenticias. así como la forma 
en algunos casos, son casi los mismos que cuando están 
frescos. Estos productos se pueden guardar sin refrigera
ción durante largo tiempo y su transporte puede resultar 
más barato que antes del secado. 

Aunque esta técnica se ha venido usando en la indus 
tria qufmico farmacéutica desde antes de la Segunda Gue
rra Mundial y posteriormente en ln liofilización de antibió 
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tic os, su aplicación 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 
sublimación, con el fin de aportar informaciém sobre la CO.!!_ 

veniencia de adoptar un sistema en un caso dado y además 
con base en los costos, tener una idea preliminar de la me 
dida en que este proceso tendría aceptación en México. 

I 
¡/ 
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II. - GENERALIDADES SOBRE 
SECADO POR SUBLIMA
CION. UJ. 



Características del proceso. 

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

La temperatura debe mantenerse abajo del punto de 
congelación del producto, para evitar que éste funda, y la 
presión del sistema debe ser menor que la presión de va
por del hielo para asegurar una rápida sublimación. 

En condiciones de equilibrio, este es un sistema he 
terogéneo, formado por tres fases: el vapor, el hielo y el
material disulcto.en éste, por lo que existen dos compone~ 
tes que son el agua y el soluto. 

Las variables que determinan el estado de equilibrio 
son la temperatura y la presión, la concentraci6n de sus
tancias disueltas no es una variable. ya que ésta permanece 
constante durante el sei;ado, como se '11.erá más adelante. 
Aplicando la regla de l~s fases al estado Je equilibrio se tie 

. ne: 

l":C-P+2:2-3+2:1 

Por lo tanto el sistema tiene un grado de libertad, es 
decir se puede definir eslü sistema indicando una sola varia
ble, presión o tPm¡wr:1tura. 

En t>l 1:dguit·11tt> 'diagrama de fases, se puede ver ln 
línea de o¡wraci(m dt> Ll liofdi·1 .. lciÓn 



i 
Presió Sólido 

Gas 

e y 

Tempcratur:1 

El punto O es el punto triph~. correspondit:•nt..• a bc1~ 
cent ración de materias disu1· ltas ~·ti (' l ;q.!ua, que t it•lll' d 
material que se va a Sl~C;\r. 

La línea de subli1n;1cií".11, qu<' ddt·1·11i1n;\ 1·\ 1•stad1l dl' 

equilibrio entre el vapor y el súlidn, cstú n•pn·8et1L1d.1 pur 
la línea OC. Pat·::i. que t .. xta la operaciún se llt•vt~ <I cabo en .. 
tre esas dos fases, se· debe de trabajar sil•mpn· aba.10 (l\•l 
punto triple. 

Si para eliminar el vapor pi·oducido se us.1 un cl 1ntk_!! 
sador, entonces el puntu n indic;1 la 111·v8 it'H1 dt• vapor tlt•l 
hielo en el condensador y el punto :\, J;i prv:,;i<'.H1 d1· vapor 
del hielo en el m:llerial que s1· 1•st:'1 s1·c;rnd11. 

Del punto 1\ al punto X t'Xisll· uii;¡ 1·1·d11vviPn dl' pn·
sión él temperat.ui·a C1msL1nte, t·l punto X l"t'jH'1·.s1·11t:l Lis 
condiciones de presit'm y lt·mpt~1·:1tur:1 di· 1.. 1 ,·;í 11 :;1r;i dl' t:a·c~ 
do en la ccrcnnía al hielo dd 111:1tt•i-¡;.¡ p•.1r s1·c:1r. 1-:n . Ll 
trayectoria X - Y hay una ca{da (h• pn· 8 itin v lt'll'.Pl't·atur:i. 
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en este caso el punto Y indica la presión y temperatura 
en las cercanías del condensador. 

La trayect oría Y.-B pertenece totalmente al con
densador, en la cual hay una disnünucíón de la tempera
tura a presión constante, hasta alcanzar la línea de eqi.li ,_ 
librio, donde condensa el vapor. 

Como durante el secado la prcsion del sistema se 
mantiene abajo de la presión de vapor del hielo, las con
diciones de equilibrio no existen, de tal manera que apli 
cando la regla de L:ls fases al área correspondiente a la 
fase de vapor, resulta que el sistetna tiene dos grados 
de libertad: 

F:C-P+2:1-1+2:2 

Esto es, hay que determinar tanto la presión co
mo la temperatura pare?. definir el sistema. 

Cutrndl) la operación Je secado de productos ali
menticios o bioll»gicos, se clectúa a tempe1·atur.:is eleva
das, se observan cir~rtos cambios en los materiales que 
se están deshirlratando. Los principales cambios que se 
han notado son los siguientes: 

l. - Contr::i.cción o encogimiento de los sólidos. 
2. ·· Migración de los constituyPntes disueltos a la 

superficie cuando se secan materiales sólidos. 
3. - Desnaturalización ele las p1·oteínas por el efe~ 

tu de la tpmpe1·atura. 
4. - La formnciCm de una capa relativamente dura 

e impermeable ('11 la superficie d~l s61ido, que 
es causada por algunn o algunos de los tres pri 
meros carnbios. Esta capa reduce t;:rnto la ve
locidad dP deshidratación cumo la de rchidrata 
e ión. 

5. - Formaciún de s1.>lidos duros t' impermeables 
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cuando se parte de una solución. 
6. - .Reacciones químicas indeseables en m;:&terialcs 

sensibles al calor. 
7. - Pérdida de constituyentes vol;'i.tilcs. 
8. - Dificultad en la rehidratación como resultado de 

uno o varios de los can1bios antes citados. 

Los cambios antes citados .afectan (•vidt>nh·nn'nte la 
calidad de los productos. En l'l sPcadu ¡>tw sublinuciím se 
suprimen total o parcialmente estos i11cn1lVt'l1lt~tllt'S, por 

ejemplo, debido a que el produl·tn se m:1nt iene cl>ngcLt.do, 
se elimina el encogimiento y la t..•migracii)n de sust~rncl~is 
disueltas a la superficie. Adcmt1s l'l solul o ¡wnnarH.'c(: 1.1ni
formen1ente dispersado sin sulri r ningun:1 e \)!1Ct•nt rae i t)n el~ 

rante la eliminación del disulvente. Fl rn~i.tt>ri;d st·cu se prE_ 
senta corno una estructura alt,\n:ent1' por11s;l qttt' P•._'tt¡);l. pr!l_:::_ 
ticamente el nüsmo volumen que el m;11t'i-i:d hÚmt·thi t)rigi
nal. Corno consectwnc ia de esto, iH1 S(' prodl1t: e e ndu 1·t·cirn ie~ 

to su~-erficial y la rehidratac ilm t:s bast.inl t' r.Í.pid.i v \.'nrnpl_t: 
ta. 

Debido a las ba3a8 tPmpt>r;ttuL1s ;1 Lis 1 .. ualt>s St' llt•v;1 a 
cabo la sublimación .. la f)t~rdid,l dt· com¡HH11·11lt•s vuLi.tile~ es 
mínima y la acción bactereológiea y enzim:'d ic:i t•st ,·1 inhibida 
casi totalmente. De esta manera, los mat l'ri:1 lt-s st·n:::>ibles ,\Í 

calor se deshidratan por sublimaci\m, :-;in qtH· sufran altera 
ciones sustanciales en su composici\1ll y rnrn<:1. 

Como el v.ac1"t) ('S 'l l l i \ ~ e t:~vac o v .1 can! t( ;u ck ux1geno pre 
sente __ e_s extremadt:lmente ~wquei~í.L, d rit·sg1.1 dt• nxid.iciÓn 
es m1n1rno, aúÍ1 en los e nmpmwnt t•s fJc ¡ lnwntt.· \,, ¡ bb ks. 

A medida qtH' se llt•v;1 :L eabu i·l Sl'l'•Ldu v! frt>iitc dt' 
hielo retrocede dPnlro dl·l m:ll1·1·ial, d1·.1.u1du '.\1 d¡•:;cubi1·1·to 
un cuerpo tnuy poroso, lu qui·(!;\ 'll'il.'.l'll :1 un pnidul:tu de :is 
pecto superioi·, a difcn•nci;i del polvo finti u 111 Lts furmas
que se obtienen en otros tipos dt> Sl'c;\du. 
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Puede obtenerse un contenido de humedad muy pe 
queño sin necesidad de utilizar una temperatura final exc~ 

. sivamente alta. De este pequeño contenido de humedad r~ 
sulta un mayor grado de estabilidad, de tal manera que 
los productos liofilizados, debidamente sellados para pr~ 
tegerlos de la humedad ambiente, pueden ser almacena -
dos durante largos períodos sin necesidad de refrigera -. ,, 
c1on. 

Corno e onsec uenc ia de las ventajas anteriormente 
descritas, el secado por sublimación sobresale entre to -
dos los métodos de deshidratación de alimentos, ya que 
asegura la más alta calidad del producto. 

Métodos y equipo. 

Para que el sPcado por sublimación se lleve a ca
bo son necesarios los siguientes requisitos: 

l. - Mantener congelado el material durante todo 
el ciclo de secado. 

2. - Efectuar el secado a un vac(o elevado. 
3. - Eliminar el vapor ele agua producido en la des 

hidratación. 
4. - Suministrar el calor latente de sublimación. 

Los métodos y equipo necesarios para realizar t~ 
les requisitos y que caracterizan a los secadores por su
blimación, son los cmTespondientes a congelación, vacÍ(\ 
eliminación de vapor de agua y suministro de calor. 

Congclaciém. - Para mantener el material durante el se
cado complc•tarnente cDngclado es necesario deterrninar 
su punto de congelaci(m. El casu rnfts común es :lquel en 
que el agua cunte11ída l.'11 los mall'riales por secar lleva 
sµstancias dísu(~\t :1s. que provocan un descenso en el pu~ 
to de congcLtci(m. P:1ra que f•l material no se funda duran 
te el secado hay qt1l' mantenerlo a una ternperatura n1enor 
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que la correspondiente al punto eutéctico. En soluciones 
complejas· se puede dar lugar a un eutéctico apan:nte, y por 
lo tanto para evitar cualquier eri·or la dctcrm inación de es 
tas temperaturas debe hacerse experimcntalm ente. 

La congelación puede ser lenta u r(ipida. Si la conge
lación es rápida se obtienen cristales de hido peque1'1ns v 
por consiguiente los poros son pequei\os; por el ClHllrario, 
si la congelación es lenta, los cristales de hit-lo son mayt2._ 
res y la estructura del material resulta daíiada pl)1· ellos .. 
En este último caso la rehidratación ser{\ 1n;'is rúpida, sin 
embargo tiene una apariencia menos aceptable, por esto en 
productos alimenHcios se prefiere b cnngelaei [m rt1pida. 

Los métodos de congdaci(m se put'<kn dividi1· l'!1 dos 
grupos, la precongcbción :· la aullx:ongt:'l:.ciím. I .a precon 
gelaciÓll : e lleva a cabo cu<1ndo vl material st· l'lrngeh :in-

tes de SCJ" sometido al vacío. Es1 ., ·'fH'l'01c it.'in se pul•dc c·fc~ 
tuar en ¡uipos convcncionaks fuera dt• la c:'1m;1;·;1 (k St~ca 
do o bi dentro de la rnisma c(nn;u·a sobrt• cl1.u·ul:1s n'fri= 
gerad 

La autocongelación consiste en provocar l'l t'tlfriamien 
to del material dentro de la c:Í.mara de secado, por t•v:qJora
ción de una parte del con'enido de humedad al aplil':u· el v; 
cío. Para congelar el material es necesado 1•v:qhH'a1· alt·¡:
dedor del 16% del contenido de hunwcbd. El prinit·1· m(·tuch) 
es el que asegura una mcjoI' calidad dl·l pr·udul'l 11, sin t~m
bargo, existen materiales que pueden t\t'l' ti·at.tdi):,; pur el 
segundo método si se toman ciertas pn~c :uH· i11r1t·s. 

Vacío. - La p1·csiún absolul:l rH·C<•i-><ll'Í.< dui·;mli· t•l St'C:ldo. 

depende de las ca1·acterísticas físk:ts d1·l lll.di·i·ial v de b 
temperatura a la cual .St~ ckba n1;1nt 1• 111, 1. vi rn:ltiTi;d·. Con 
objeto de tc~er V('locid:ides dt> st>cadu Í>ptiiii,1.'-\, t. 1 pi· 1 • 8 i~m 
total en la camara de secado debe m: 111 t eni·i·si· .d l'l'dt•diii· dP 
la mitad o la cuart::i parlt! d(~ la p1·1·t;i[1n de v;qHir di'! hielo 
en el material congelado. En algunos casus i•s 1: Ull\'t·nknte 
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secar a temperaturas de - 20 a - 30°C. a una pres1on to
tal de 100 micras de mercurio. Estas presiones se pue
den obtener fácilir,ente con las técnicas modernas de alto 
vacío. pero hay que tener ciertas precauciones en el dise 
1"10 del equipo, como son usar las medidas adecuadas par~ 
las líneas de -..•apor a fin de evitar obstrucciones al flujo 
del gas, así como rn::intener el sello. 

Existen dos tipos de equipo para la producción del 
vacfo en los secadores: bombas tr.ccánicas y eyectores de 
vapor. La seleccíón del sistema de vacío está directamen 
te asociada con el n1edio usado para eliminar el vapor de 
agua formado. Este se puede llevar directamente hasta la 
bomba de vacío 1) eyPctor, o bien se puede eliminar antes 
de llegar a la bomb;-i. por algún ffcL'c.lio, como se verá más 
adelante. 

Si se ~1sa un cyee:tor de vapor, el vapor formado 
se pasa directan--d:.•nte h;1sL1 dic\h) ;\p;11·ato, en cambio cuan 
do se us:."J.n bon~bas de \':1ci'o gener;ot.lmente el V:lpor se eli-
mina antes de llegar a {~stas. En este lÍltimo caso, la bo_!!1 
ba debe tener b e apac id ad súf ic iente para extraer duran
te la operación, todo el nirc del sistema a una presión de 
trabajo e onvenient e y debe ser capaz de llevar la presión 
del sistema, desde la atmosférica hasta ln de operación 
en un tiempo razonable. Si la bomba es pequef'la para la 
etapa inicial, hay peligro de una fusión parcial del mate -
rial antes de obtenerse el vacío y si tiene mayor capaci -
dad que la ni:cesaria durante el secado habr~. un gasto in
necesario de t:nergía. 

Eliminac ii'm dL·l vapor d~agua. - I .a c· lirninaci6n del vapor 
de agua forir.ado se ¡Jla•dc !'l'alizar antes de llegar al equi 
pode vacío, o hivn st· ptll·<k liornbvar dirPctamcnte hasta 
la bomba o c·:>t·ct or. l .;l dirninaci t'm antL'S del equipo de V.E: 

cío, se put'dt· t·fl'ct uaz· us:1ndo un condc·nsndor, un absor
vcnU• químicu 1> un adsorbt•ntl' físico. El bombeo directo 
es ln manera 1n;Ís simpk cito P!iminacíón, pero presenta 
el inconveniL·ntt• dt· hace1· rwsatb b carga al cycctor o bom 
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ba. 
El método que más comúnmente se usa para la elim.!_ 

nación del vapor de agua. cuando el vacío se realiza por m~ 
dio de una bomba. es la condensación antes de ésta, para 
ello se coloca dentro de la cámara un condensador, en el 
cual se condensa el vapor de agua, formando una superficie 
de hielo. Para realizar lo anterior, la temperatura del hi~ 
lo en el e ondensador debe mantenerse a un valor tal que la 
presión de vapor sea inferior a la presión total en la cárn~ 
ra. El condensador debe estar colocado de manera que to
do el vapor pase por él antes de llegar a la bomba de vacía 
Por lo que toca a la distancia entre el condensador y el pr_? 
dueto. no tiene importancia, siempre y cuando la presión 
total sea más baja que la presión 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 áre~i bastante grandt~ 

de condensación. Al terminar el secado se debe descongelar el 
condensador; en operaciones intermitentes b descongelación 
se re ali za después de haber desalojado el producto seco, ha 
ciendo pasar agua caliente o vapor por el e onde ns ad or. 

En operaciones continuas se usan e ondcnsadorcs ci
líndricos, provistos de paletas rotatorias que raspan e ont.!_ 
nuamente la superficie del hielo. 

Eliminar el vapor por medio de adsorbcntes v absor
bentes es poco conveniente, d ~bido a la dificultad dt.~ obte
ner un buen contacto entre la sustancia y el vapor sin pro
ducir una caída de pre si Ón alta. 

Suministro de calor. - A medida que el secado se lleva a 
cabo, la superficie del hielo desde la cual st• rt>aliza la su 
blimación, retrocede dentro del producto. 

Es por esta razón que el calor de sublimación se de
be suministrar hasta dicha superficie. ya sea a través de 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 
túa la sublimación, entonces tendrá que atravesar la capa 
de material seco, si por el contrario se suministra por el 
lado opuesto al cual se verifica la sublimación. el calor 
atraviesa la capa de material congelado., En el segundo ca 
so la temperatura de la superficie calentada está limitada 
por la temperatura de fusión, mientras que en el primer 
caso es la tempe1·zitura máxima que pueda resistir el ma
.terial seco sin deteriorarse, la que limita la temperatura 
de dicha superficie. 

El calor necesario para la sublimación se puede 
suministrar por conducción, por radiación o por mediode 
microondas, este Último método se conoce como calenta
miento dieléctrico. 

En el caso de la conduccibn, et método más común 
es coloc~\1· el n~<tl.erial .;obre char01as, que se calientan~ 
neralrnente por rr.cdio ele aguo. u otro fluido circulante a una 
temperatura conveniente. V< . ..: método es conveniente para 
materiales cuyas supertic ies no sean muy irregulares. ya 
que est¡1s últ in1 · .s dan como r·esulto.do un contacto muy po -
bre entre el material y la superficie de calentamiento. Ta 
les irregularidades se pueden rcd1..1.cir a un mínimo si el m~ 
terial se coloca entre dos platos de calentamiento los cu~ 
les ejerzan una presión sobre él ~). Par<:i. materiales muy 
irregulares. tales e om o piezas de pollo, es preferible usar 
el calentamiento por radiación. La efectividad de este mé
todo depende de la transparencia de los materiales a las ra 
diaciones. La mayor parte de los alimentos líquidos y ca-
si todos los sólidos son bastante opacos, de murn.~rn que la 
radiación no penetra hasta una distancia considerable y la 
Única ventn.j~1 qtw st~ obtiene usando este método. es la eli 
minad ón de la r1:s ist t:neia debida al e ontac1to entre la cha 
rola y c·l produC"lo. El tiPmpo de scc::i.do cuando se usa la. 
radiación, es alrededor· del doble del necesario cuando se 
usa la conducción. 
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El método de calentamiento por mic.1.·oondas consiste 
en colocar el material en un campo eléctrico de alta fre
cuencia, generalmente de 10 000 a 30 000 kilociclos, en e~ 
tas circunstancias el material que se seca actúa como un 
dieléctrico. Al llegar las radiaciones al material hay una 
pérdida de energía que es laque se transforma en calor, e~ 
ta pérdida es proporcional, para un voltaje y una frccuen -
cia determinada, a una propiedad de cada sustancia l L"i.ma
da factor de pérdida. La velocidad de generación de calor 
es proporcional al producto del factor de pérdida, la fre -
cuencia y el cuadrado del gradiente de voltaje. El hielo ti~ 
ne un factor de pérdida relativn.mente alto, de manera que 
en el proceso de secado, el calor se genera en la c;:ipa de 
hielo de una manera selectiva y no en la capa de material 
seco, lo que contribuye a un control intrínseco del proceso. 

El principal inconveniente de este rnétodu es la ioni
zación de los gases a que da lugar el alto voltaje y l"l vacío 
elevado, esta ionización quema al producto hasta muy aden 
tro de la superficie. Si el voltaje .se rnantiene baio c~m ob::
jeto de evitar la ionización, la vl'locidad de calet~tanüento 
es baja y si la presión se eleva con el mismo fin, b VL'lod 
dad de secado disminuye. 

Mecanismo del secado por sublimación. 

Durante el proceso de secado el vapor tiene que :1ban 
donar el material atra.vesamlo la capa porosa de rnatcrinl
seco; dicha capa impone una resistencia al paso del vaµor, 
además de la resistencia que existe en la c:1mara th• vacío, 
at111que esta última es insignificante si b pl'l!si(ln del siste 
ma es apreciablemente rnenor que la pn·siún dl' v:ipor tk'l 
hielo. Hay tres variables t'n el procesu q11e son dl· •'ran im 
portancia para e~~ablecer la Vl'locidad dl~ fluju dvl ~~;q)\ll' .
ella~ son la pres1on de vapor th~l hklu, la pi·csi(in tutal L'll 
la. camara d? ~acío y la prcoitm parcial dL·l V<l(Hll' d~, :q:;ua 
en la supcrf1c1c externa <kl pniduetu. ! .a pn·~i(m total l'll la 
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cámara se controla por medio del equipo de vacío, la pre
sión parcial del vapor la determina la temperatura del 
condensador o las características del medio usado para eli 
minar el vapor y la presión 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 rápidamente como 
se realice el calentamiento. Sin embargo, la velocidad de 
flujo de calor está limitada por la máxima temperatura 
que el material seco pueda soportar o por la temperatura 
de fusión del material e ongelado. 

Solamente en la etapa muy inicial del secado. la 
sublimación 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 
diámetro medio ele los poros, la resistencia de b 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 hidrodinámico y el de di 
fusión. Si la presión absoluta dentro de la cámara de va=
cío es apreciablemente más alt.3 que la presión de vapor del 
hielo, el flujo se lleva a cabo por difusión gaseosa. Por 
otra parta, si la presión absoluta dentro de la cámara es 
a~rec iablem ente m 6.s baja que la presión de vapor del hie
lo, como es el caso m:í.s común, hay un gradiente de pre
siones, dando como resultado un flujo hidrodinámico. 

1.as velocicbdcs de flujo ele vapor más altas son las 
que se realizan por flujo hidrodin(trnico, por lo que la pre
sión de operación de t~stos secadores debe mantenerse aba 
jo ele la presión de vapor del hielo, par:1 trabajar siempre 
en la región dl: pres iones e arres pendientes a dicho flujo. 

La t~cuaciún de Darc:y l'Stablece quP la velocidad de 
un fluido a travt'~s de· un mediu poroso l'S proporcional al 
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gradiente de presiones e inversamente proporcional a la vi! 
cosidad del fluido. Esta ecuación se puede integrar supo
niendo el flujo isotérmico de un gas perfecto. El flujc se 
supone isotérm.1.co debido a que cuando w1 gas fluye por un 
medio ·poroso, se aproxima rápidarr.ente al equilibrio térm_!. 
co. 

La ecuación de Oarcy es la siguiente: 

K dP 
V• -tf _cfC_ { 1) 

En la ecuación (l}~ dP/dL es el gradiente de pre
sión a través del material que se va a secar, U es la vis
cosidad del fluido, v es la Vt~locidad del fluido y K t·s mu 
constante que varía con c:Jda mate1·ial y se llame\ pcrrne:1bi
lidad, cuyo valor es el siguiente: 

D 2 1·' 
K D .k_:j?__~:.:___ { 2) 

32 Ff 

En esta ecuación ge es b aceleración de la grave
dad, Dp es el diánH:tro dt~ partícula del matet·bl, Fn• es 
un factor de corrección del núrncn.i dc H1~ynuld::; p:ira ~:.uer
pos porosos y Ff es un factor Lk corr·~cc:ión del fal;tl.>r de 
fricción, también para cuerpos porosos. 

Multiplicando ambos rniembros de la ecuación (1) 
po~ el área de sección del materbl y por la dePsid~\ti dd 
fluido, se tiene 

dw 
Adt 

Sustituyendo en la ocuación (:l) ···.l v,·\lC)I" ¡ l ·1-. 11 .,1·-
d d d 

... t t~ a ( t. ., 
a e acuerdo con h ('C · ,.~ l · 

, k • • u .. 11.; ion te los gnses id(';dt~s, l'S de-
cir, d • PM/ HT se tiene: 

dw 
(Adfi dL = l<rvt 

HTU P dP (4) 

- 1-\ -
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Integrando la ecuación (4) entre cero y el espesor 
total del material (L) y entre la presión de vapor del hie
lo (Pv) y la presión parcial del vapor sobre la superficie 
externa del material (Pp) se tiene: 

dw --· Adt 
KM 

liLRT 
(Pv 2 - Pif) 

2 (5) 

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

dw 
Adt 

KM =----
ULRT 

(Pv- Pp) ( Pv t Pp ) 
2 

(6) 

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

dw 
:\dt 

.KMAP Pm 
ULRT 

(7) 

En la ecuación (7), dw/ Adt es la velocidad de flujo 
por unidad de área de sección, 1\'1 es el peso molecular del 
fluido, L es el ezpe.sor del materia, 6. P es la diferencia 
de presiones entre la presión de vapor del hielo y la pr\~~ 
sión parcial del vapor sobre la superficie externa del ma
terial, Pm es la media aritmética de bs dos presiones ª!! 
tcriorcs, H. es la constante urü versal de los gases y T la 
temperatura absoluta. Esta ecuación se puede modificar 
si se considera al m(•dio poroso corno un haz de capilares. 
En el flujo de gases por capilarl~S. exb.1t{!l1 tres regfmenes 
que dependen de la presión y que t>sl:Ín caracterizados por 
el cociente de la trayectoria libre media ele las moléculas, 
di vid ida entre d d ii\metro del capil;u·; este cociente se co 
noce como el número dv K11uc.Js('ll. Para el flujo de gases
ª travé~s de un medio poroso, t•l r{·gimen que prevalece es 
el correspondiente a los nÜml'ros dt• Knudsen entre 0.001 y 
2. Para estas condicioÚt'8 la t•cuaciún (7) se puede modi 
ficar de la siguientt• nwnt•ra: 
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¡ 

1 
~J.... 

dw 
Adt 

• a/LÁP (Pm+b) (8) 

'- O 0133 o.s,Ko. 5 Z l en donde a = KM¡ u"TH y b "' . , z I , "" es a 
trayectoria libre media de las moléculas. 

Si el calentamiento se efcctú~~ por el mismo lado 
donde se realiza la sublimación, la s iguicnte ecuación es 

válida: 

k{t
5 

- ti)/ l = H aAP (Pm + b)/ L (9) 

Donde k es la conductivid:J.d térnüca del material 
seco, t

5 
es la temperatura de la superficie del rnatcrial 

seco, ti la temperatura de la superficie del hielo y H es 
calor latente de sublimación. 

L2 velocidad de secado csLÍ. cbda por b siguiente 
. ,. 

ecuac101. 

dv1 

dt 
= dL 

dt 
( 10) 

En esta ecuación, X 0 es la humed:1d ir.icial del ma
terial, Xe la humedad de equilibrio, dm es la densidad rne 
dia del material seco, A es el (1rea de secado y L es el es.:
pesor del material. Combinando la ecuación Ú O) 1..:on b ( 8) 
tenemos: 

dt = 
dm (X 0 - X e) 

aAP (Pm + b) 
1 . e\ l , ( 1 1) 

Si esta ecuación se integra p:u·a un;\ tt•mperaltt!' de 
la superficir! de hielo consL\nte, como t'S ~·l c:iso cuando el 
calentamic11to se hnce por d rnü;mu bdo dornll• ~t· rc:di·1.a 
la sublimación resulta: 

t = 
dm (X o - X e) 

aAP ('Pm-+ b) 

- l G 

(12} 



L
0 

es el espesor total del material. En caso de 
que el calentamiento se realice por el lado opuesto a la 
sublimación, la temperatura de la superficie de hielo no 
es constante y l::l. ecuación (11) se tiene que integrar grá
ficamente. 
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111. - REVISION Y EVA LU AC ION 
DE DIVERSOS SISTEMAS IN 
TERMITENTES DE SECADO 
POR SUBLIMACION. 

--



Revisión de sistemas comerciales. 

Los sistemas intermitentes de liofilización se pue
den e lasificar. atendiendo al método de congelación, en 
sistemas que utilizan la autocongelación y sistemas que 
utilizan la precongelación. 

El sistema que usa la precongelación requiere de 
un equipo de refrigeración para enfriar el condensador 
mientr:ls dura la operación de secado y una vez que se ter
mina ésta, se utiliza para l;i. prec ongelación del producto. 
Los sistem;-is que utilizan b. autocongelación y eliminan el 
vapor de ~·tgu:\ forrnado por medio de eyectores de vapor, 
no requieren de una planta de rcfl'igeración. 

En cuanto al niétodo de transferencia de calor, es
tos sistemas pueden clasificarse en sistemas de calenta
miento por conducción, tanibién llamado calentamiento por 
contacto, de calent::i.micnto por radiación y de calentamien
to dieléctrico. El método usado para sttministrar el calor 
es de gran irnportanci:t ya que de él depende la duración del 
ciclo de secado, pues cuando f'Xistc un vacío suficiente den 
tro dl· la c;Ímar:; de secado, el hielo sublimar~Í. tan rápida--
1nenlt~ e onio se le· sun1 inist re dicho calor. 

:\ cont i11uación st- incluyen en la tabla No. 1 los mé
todos conocido:,; dt• suministro de calor en el secado por su
blimacil'>n y sus pl'incip:des c:u·nctcrísticas. entre l::is que 
se L'llC\ll'nl 1·:111 los ticrnpus dv secado que se obtienen en la de.§_ 
hiclcataci(m d(• 1.1 rnayo1· parle dt• productos alimenticios. 

Son trL'S los m(·l.odos de calentamiento por contacto: 

19 -



J 
¡ 

i 
1 
j 
~ 
1 ¡ 
~ ., 
J ., , 

---

el método de contacto simple, el 1nétodo d~' liofilización 
!erada y el método de contacto por mc<ho de clavos, Los ace , 

1 
· 

dos primeros son los que mas se us~n en Oti sisti'mas co-
merciales de secado por sublimación. 

En el método de contacto simple t'l m:\tcrial que se 
va a secar se coloca sobre una chaz·ola calcnt:,da por medio 
de un fluido; en este método se obtienen t ietr. pos de secado, 
para un espesor de más o mt!ros 1. :~ en:. , de 1 G a 24 hor::<s 
para gran cantidad de productos :din:enticius~ sin ('n:b:trgo, 
se pueden obtener t icm po.::; de St'C;ido de l tl a l. 2 horas 
(!) (5). 

El método de liofili1.ación acclcrad:1 consisten en colo 
car el material congcbdo ent n.' dos pbtos de ca lent:rn: icn
to, móviles, que pernüten cj<:rcer una presión sobre el n'0 
terial, de este maner·a se ;iseg1.1r:i. un c:'..lent:i.n~iento por 
los dos la.dos y contacto n-,:'i.xin:o. Cun '-ibjreto d1.' no oostn1ir 
el flujo de vapor se insertan n~<dh::> dv ml.'t:d e:;.t t·e 1..• l rn;•tc
rial que se scc:i. y los platos <k calcnt:1.miento ~) (]_). Ei ca
lentamiento de los platos Sl' llev:l ;, ,:;tbo oor nh·dio de un 
fluido que circula dent 1·0 de 1 .. • l los. . 

El método dt) contacto por medio de clavos se dcctúa 
colocando el m::i.terial entre <los placas de calcnt~rn\icnto 
provistas de clavos de aluminio, los cualt.·s ::>e introducen 
dentro del material, :.»t:H'gurando :1:.;í un mejor cont:lcto y 
ln transmisión ele calor· :1 bs c:\p:is m~'u; profumhs del pro
ducto. 

. Por lo que respl·cta al c;1k11t.Ltt~il'l1tu pt>I' r:1di:\dé·n, 
el tiempo de sc·,·1clc-. ¡)··x···1 -. 1· . ·t · l ¡ Jo1· 

..... ¡., .. • l; er uti 1J:;(tt•r1ah.·s. t'S ;\ 1·1...·1...eu 
de ln mitad que e u·111(lc·> ·• l l · -' · Sl' lll;;;\ l' c:l l'flLllEll'll{l1 Ol'l° Ct)f1L\C 

to. Sin embarno los· °''.>'--'t • i ·, · ¡ 1.· i .. 
t:o • l. ' "' u 8 l l' O p l' t·; i e l t) ! \ !:i o ll , ~ l t u S , l l.' 1..1 H ¡;. 

al alto consu1no de t·1wrrr 1"'· ¡ . 1 · · ' · · · 
., • · · · h ·' < t: a.s rt·.S18tt•nc1.•s t•lt•L:tncc1s 

y la Ul11C a ar)liC '\C 1° ()¡·1 ··1t l" • t. i l . . -
• r ' • •1C l\'~\ t t~tit 1..· t·l puntu dt· \'lSL\ co 

n;erlcinl del calor radiante, Sl' th·1w con uno.s t·u:i.ntt>s 111:ite· 
ria es que nor se1· tr . . · ¡·. -

f" anspart•nt t'S ¡w rm 1t ('!\ q11t· l.i r.n 1.1 
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T A 1 1. A NO , 1 t¡) 
ut:TOOOS 0(. SWINISTRO DE CALOR EN EL StCAOO POR SUBLIMACION Y SUS PRINCIPALES C~ 

CONCEPTO 

TtEMPO tN HORAS R.t 
QUERIDO PARA SECAR 
MATCAIAlCS OC l,3Q 
Clll. DE CSPCSOR, 
Oc 2.50 Clll. oc cs
Pcsoa. 

CONTACTO 
Sii.PLE 

16 - 24 

36 - 48 

UA.NEAA OC TRANSMt- POR CONTACTO SO
TlR (l CALOR 0 ORC CHAROLAS CA

LCNTAOAS 

(QUIPO CSPCCIA 
u ZAoo out se 
R[QUI CJU:, 

Mhooo oc CON
TROL Ot LA TCW
PCRATURA, 

VtNTAJAS l'ARTl
CULAACS 

OtSVCNTAJAS PA.fi 
T 1 CUlARCG • 

Te RUOST !f 1 CO 

Vt::LOCIOl\0 oc 
SCCADO 

LCNTA. 

LI Ofl LIZACION 
ACf.LERAOA. 

4 - 7 

6 - 12 

POR CONTACTO POR LOS DOS 
LADOS CNTRC PLATOS O[ Cjt 
LCNTAYICNTO MOVISLCS, 

MccANISUO HIDRÁULICO PA
RA MOVCR LOS PLATOS Y -
UANTCNCR CL CONTACTO CON 
CL PRODUCTO, 

Tc.RM'lSTÁT 1 co 

StCAOO WOOCRl\OAMCNT[ -
AÁPIOO. 

Ncccs10Ao oc AJUSTAR tL 
~CCAN1$UO Ot MOVl~ICNTO 
OC LOS PLATOS OURANT[ -

tL C 1 CLO PAPA ASt:GURM El 
OPTIMO ORADO CE CONTACTO, 

CONTACTO CON .. CLAVOS 
DE AlUMINtO 

3 ... 6 

3 - 6 

POR CONTACTO CON CLAVOS 
Dt ALUMl~lO INSERTADOS -
W EL MAi[R!AL 

PLACAS PROVISTAS Ot -
CLAVOS OC ALUMINIO 

TtRMOST.h ICO 

StCADO RAPtOO DE PltzAI 
OAUtsAS, 

LAS PLACAS CON CLAVOS • 
0[ ALUMINIO OCflCULTAN 
LA CARCA Y OCSCAROA1 

POR RAI 

VtLOI 
TA, 
RA O 

' 



~ T A • L A NO • , ~) 

~E. CALOR EN E.L SECADO POR SUBLIMACION Y SUS PRINCIPALES CARACTE.RISTICAS. 

U OF'l LlZACI ON 
' ACELERADA. 

4 - 7 

6 - 12 

1 90NTACTO POR LOS DOS 
¡os ENTRt PLATOS Ot CA 
~AMIENTO MOVIBLES. 

CANISMO HIDRÁULICO PA
~ UOVCR LOS PLATOS Y -
NTCNtR EL CONTACTO CON 
t PRODUCTO. 

TtRHOST h 1 co 

StCADO MOOtRAOAMtNTt -
~RÁPIDO. 

CONTACTO CON CLAVOS 
DE ALUMINIO 

3 - 6 

3 - 6 

POR CONTACTO CON CLAVOS 
OC ALUMINIO INSERTADOS -
EN EL MATtRI AL 

PLACAS PROVISTAS DE -
CLAVOS DE ALUMINIO 

TtRMOSTÁT 1 co 

StCADO RÁPIDO DE PIEZAS 
ORUCSAS. 

LAS PLACAS CON CLAVOS -
Ot ALUMINIO OlflCULTAN 
LA CARGA Y OtSCAílOA, 

RAOIACICW POR RAYOS 
INf'RA- ROJOS 

16 - 24 

36 - 48 

POR AADIACIÓ. INfRA-ROJA 

CALENTADORES 
1 NfRA-ftOJOS, 

POR YCDIO Ot LA ENtR
a{ A INTRODUCIDA AL -
S 1 STCMAo 

VtLOCIOAD DE SECADO LEN
TA, CONTROL Dt TtYPtRAT,Y. 
AA DI íÍCILe 

CALENTNililEN1'0 
DIELECTRICO 

2 - 6 

2 - 6 

POR MEDIO Ot UICaOOllDAS 

[QUIPO CLECTR&.1co 
OC 111 CRO-•ONDAS o 

POR NCOIO DE LA ENt,& 
Qf A l~TRODUCIOA AL -
SISTCUAe 

StCAOQ RÁPIDO DE Pl.L 
ZAS GRUtSASe 

NtCtSIOAO Dt AJUSTAR EL 
MECANISMO Ot MOVIMIENTO 
üt LOS PLATOS DURANTE -

~L CICLO PAPA AS~GURAR EL 
~ú:P~T~IM~O~O~R~AD~O:_=.C~E~C~O~N~T~A~C~T~O~,L-~~~~~~~~~~~"-~~~~~~~~~~~--· 

CoNTftOl Dt TtNPtAATURA 
01ríc1L, E.L MANT[Nl
MIENTO D(L EQUIPO CLE.j¡ 
TR6NICO REQUIERE P[RS.Q. 
NAL tSPltC 1AL1 ZA001 

' 



ción penetre hasta una distancia considerable. 

En cuanto al método de calentamiento dieléctrico, 
el equipo necesario para realizarlo tiene un costo más ele 
vado que cualquiera necesario para otros métodos de ca =
lentamient o, además el consumo de energía 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 mé 
todo de contacto. 

El sistema que se use para producir el vacío. está 
directamente relacionado con el sistema de eliminación de 
vapor de agua. 

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

El uso de adsorbentes ffsi.cos y absorbentes quími 
cos está poco desarrollado en operaciones comerciales de 
bido al alto costo de regeneración de estas sustancias. To 
mando como base lo dicho hasta aquí, los sistemas comer 
ciales de secado por sublimación se pueden reducir a dos 
grupos principales: 

Grupo 1. - Sistemas de calentamiento por contacto, 
que usan eyectores de vapor para producir el vacío y elimi 
nar simultánea.mente el vapor de agua formado. 

Grupo 2. - Sistemas de calentamiento por contaco, 
que usan bombas para proc! .1cir el vacfo y condensadores 
para eliminar el vapor de agua formado. 

Selección de siste1nas. -

La selección del sistema m¡1s conveniente, ya sea 

- 21 -



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

Los eyectores de vapor dan mejores resultados cuan 
do se usan con una carga constante, es decir p3ra grandes 
instalaciones que tengan suficientes unidades de secado, de 
manera que la operación del sistema de vacío sea pr;Í.cl ica
mente continua, o bien cuando se tiene un suministro de agu;\ 
y vapor barato. 

Cuando no se dispone de estos servicios baratus, u 
la instalación es pequeña, resulta mils conveniente usar bu~ 
bas de vacío y eliminar el vapor de agu~i forrnadl) por nH~dio 
de un condensador. En este último caso, el ticmpu n1.•c0sa ·· 
ria para descongelar el condensador al ténnino th•l dci() de 
secado representa una pf•rdicb dt~ capaciLbd, !JlH' lti qne se 
debe procurar que la descLmgelacitm sea r{ipkb. 

Otro factor muv importante, cuando se usan l~vccton:·s 
de vapor, es la temp~~r:-ttura del agua de c·nfriarnient.1.1 dispn 
nible, ya que el vacío que se pueda obtene1· depende l'll gra; 
parte de la temperatura del agua de enfriamiento qllt:' se use 
en el intercondensador del sisten1a <h· CVL~ctorL'::;; mientras 
m(ls baja sen dicha temperatu1·a mayor s"L'l':'l el v~1cÍl1 prudu 
ciclo. Para ciertos lugares cuy;lS Clindiciones climatnl(1gi :
cas no permit;i,n el uso eficil'ntt· de una torn• dt> l'llÍl'bmien 
to, será necesario un equipo ck r"efrigeraciC111 p;u·a ;\sq.!ll '::
rar la temperatura requerida en l'! agua dl· Pnfi·Lunit•ntu. l.;l 

seleccil'm del m(•tudo dt• cungt>ladl"1n de¡>P1Hle dt>l pn1ductu 
que se va a deshid1·ata1·. 1 a aulllco111~1.'laci(1 11 s\1lt1 t'S L'Ui\Vl·

niente para alimt•nlus líquidus L\ll's t'tlln\l .JllgllS d1• rn1tas y 
para carne precucida. L 1 mayur pa1·tp dt: lus ;ilin:i·ntos SL) 
lidüS SC dt:ben Congelar :.11lt~8 dt• SVI' HOml'!idtlS ;d V;1cÍu. lJt 
cha congelaci(m, para que Sl'a r:'q>ida, st• delH•r:l t•fpctu;u·-
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en 40 o 60 minutos o menos, para materiales que tengan 
un espesor de dos centímetros @). · 

Para ciertos mate1·iales a los que se pueda apli
car la autocongelación, el sistema que usa eyectores de 
vapor tiene la \'entaja de reducir la inversión inicial, de
bido a que no requiere equipo de refrigeración. 

En las figuras 1 y 2 se muestran dos diagramas de 
flujo característicos, 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 sun•inistre el calor necesario para la sublimación
en la c[unara de secado, s(? calienta por medio de vapor en 
un calentador y que existe adernás un enfriador del mismo 
fluido con objeto ele bajar la temperatur:-i del material en 
la c;í.n-.;ira de secado cuando b deshidratación ha llegado 
a su elapa final. 

Elfluido que se usa para calentar los pbtos movi 
oles o charolas, es generíllmentc un líquido con un punto 
dl~ congclacié1n n1uy bajo; esto es con objeto de que el mi§_ 
mn fluido se haga pasar por la plant;i de refrigeración y 
sirvr1 para congelar el rnatcrial al hacerse circular a tr~ 
vés de las charolas o platos de c::dentamiento movibles, 
en la misrna c;'im:n·a de vacÍl), antes de empezar la ope!:.? 
ción de secado, como se puede ver en la figura No. 2. En 
caso que b congelación se lleve a cabo fuera de la cáma
ra de sc:cado o bien el producto se sometan la autoconge
laciém, gt·n calmentc el fluido de calentamiento que se usa 
es agua, ta. curnu se puede ver en la fi~;ura No 1 

El a¡~u;i que st· usa, ya sea en <·l condensa~or del 
l:>istL'ma dv t·v••clun·s u t·n ei enfr!arnknto del eqlnpo de ~e 

· • · ... ·'· · tr .. 1V('S dl· una torre de enfria frigerac1u11, i:;v ht\Ct' p..1~.u ,1 • " . -

miento:-· Ht' recircula m1evamcntt~ al s1stemn. 
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A continuación se hará una evalu::i.ción de t?·es sistemas 
diferentes de secado por sublimación: un sisten~a de calen~ 
miento por liofilización acelerada y q uc usa cyect ores de v~ 
por (l), otro sistema de liofilización acelerada en:plmndo 
bombas de vacío@);· 1111 tercer sistema, de c:>lcntamiPnto 
por contacto simple y también con bon~as <le vacío~). 

Evaluación de tres sistc1nas de St:cach1 por sublin:aci(in. 

Con fines ilustrativus se dcctu(l h con-.p,11·:1.ción di· los 
tres sistemas, con base en la dcshidraL1ci~lll ck pLi.tano, ta22 
to por la relativa importancia en tl'•rn~inos (h•l val1ir de l's

te fruto, cuya producción ocupa vn nuestro p:1Ís t·l segundo 
lugar en la producción de frutos, con:u por i·l:pn~scnL\r un 
amplio grupo de productos sin.ib1·ps ;1 los cu~d·.•::; St' h•s pu_:: 
de aplicar este sistema de sec~1dn. 

En estos equipus se puvden ;;ctm~od;1r ;drt·<kdordt.' 15 Kg. 
de pl6.tano, cot·tado en rodajas de l.¡; nLs. dt• t·sp1•sG1· (S/ /3 
pulgada), por cada redro cu;Hli·;uk1 de ;Í.rt';t fk Sl'1..:;uio (3 li
bras de plátano por pi(· cuadr;1do). 

Par;-i. los firws de t•valu:<ci(>n, b phnL< s1.~ sup1)?1•.' si
tuada en la ciudad dt: Villahern~nsa, por ser l'l \'SL•do de T;-i 
basco un importante centro pr·oductur d1..• µl:'lL1no. se Cl111sid~ 
ran 280 días de trabajo efectivos al ai'lll, u¡k·r:i.11do Lis n·ín:
ticuatro horas del día. 

Los datos sobr<.~ lus custos de 111s t•quipus d1• st•cadu, 
ª.sí como los consumos de elec:tl'icid:id, vaput· y ;.gua y los 
tiempos de secado, st· t>btuvi(·ron dil'l'l'L\m1·nt 1.· 1•n l•is caLí
logos de los fabricantet:; dv vsta e bsl' <h- (·q11ipu. 

Se supune qut• la ('nn¡.,:t·l:it·i()!) d1·l pr·udu1·l11 SI' lk\':1:1c:J 
bo en la rnis1na c;'lrna1·:t d1• Sl'L':1d11 1·ri i<ls tr(·s sisti·ii:.;.1s, d1;·
manera que el tiempo dl' 1lpe1·:ici()n s1· 1·•1nsidi·i·:1 1·11ir.i1 1. 1 su 
ma de los tien1pos de St'cadu, de c:1r·g:1 v d··sl'.ll·l!:i ,. lk co; 
gclación del producto. l·:n el 1·as1i dt· !l1~ d11s si.st·:. 11 ~·: 1 s l'.Oll-



bombas de vacío habr;1 que alladir a estos tiempos el co
rrespondient(' a la d1'scongclación del condensador. 

El tit'Inpo necesario para la congelación rápidadel 
producto es dt• .\n minutos, el tiempo de carga y descarga 
dl' 20 n~imitns; el tit·n~po de descongelación del condensa
dor l'S d1~ 1 !·h'.'lL<, pnr otra p:1rtc el tie1r.po de secado en 
los sist~·n:as d,· 1i')liliz:;.cíÓn :1cele1·;:tdZ't es de 6 horas y en 
ei sist•·ff .. •. d\' cc•:H :.l·¡(, :;;iff.plc· es de 10 horas, a3Í que los 
tit•n:po::; dv ••ptT;,c:f>'l St>r,1n de 7 hor;:is p:11·:1. el sisten1a· de 
Hofiliz:h·i()n ;,l~elvr:1d., ,·0:1 t·,···ctorcs de vapor, de 8 ho -
ras p:o.r:1 1•i sish:n;:, ,¡,. iiGfiiiz:-.c:ión aceler«da con bombas 
de vacío y d1• 1. :: horas par;·1 el si.sterna de cont::i.cto sim
ple, Liff.bit·!1 l~tm bon-b:•.s <h.~ v:H~Ío. 

!.(\:j '¡·,.:-; si::;t•z:'.:>.s _.,;,·\'.ti!;·, con:par:~n· con base en 
l~;. n~isn.:, ·~,;,;·."':id:cd d<' rn·oc:t:cción st;i'idcme P~·L• deshi
dc.t;tr .;-.1n.: I\.g. rk ;•::t;1t10 :•l dÍ:l (8 liUO libr"as ;::i.ldfa).Por 
1(1 t:uitn, ··\ 1'(!'-iip¡·, CFl( s~.· \iS,, •.·n los dos sislenL'S de lio
filizaci(m .,~~d··r ltL r .. qui('rl· '1:: .Í.n~:t de 93 rnt:tros cua
dr:1do:-:; (: ¡i;!(¡ pit·S cu:.dr:~,-!ns) y el sistcrr.:l de caler..tnmie.rr 
to poi· cnnt,•ctu sin~pk r.:ep:ierc un cquipn con una áre::i. de 
l:H1 n~1.'tl'llS L:u;,dr .• dns (1 5tHl pits \.~t::1d1·:-<dos}. 

D:nL• h 11 ,t11r:dc:<.:• <Íl'l p1· .. Kiu..::to que se va a deshi
dratar. 101' trt·s sisteff,~lS requieren de una plant:t de re
frigPrac i ún p:< r:1 b prvcon~;ebción del product º; en _el CE:_ 
so di· lüs dos ~isli·rr~:ls que u.san bomb:1s de vac10. dicho 
L·quipo c·st:'i incluido 1•n d quipo OP S(•cacto, pero. el sis.t;-

• 1 pl' 1t" c!e refr1gerac1on rn;¡ que u:-;;, t.·:·1·ct111·1·s !ll'Ct'.S1ta .;1 .11 ·• · · · 

COrt'.o ~:r: t·qui pu :L<·iü.'. i titul. 
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es posible usar una torre de enfriamiento p:1ra nhtcr;er la 
temperatura del agua recomendable pa.ra la niwracion. Por 
lo anterior, es necesario proV\.'cr· al s1stPtr.a dt' t'~·cctnres 
de vap 0 r de algún otro medio de cnfd;nr.il'ntc1 dP agu:•, este 
medio puede ser una planta de refrig(•t"aci(rn n~ec:1.nica o una 
planta de refrigeración al \'acío por ir.1·dh) dt' ... :-·ectnres de 
vapor. En esta evaluación se r·evisar:'rn l :1s d~)!:J Posibilicb" 

des. 

'Como equipo 3dicíon;d <'n lPs t1·1'S sistt'n.;i:-; ::;1· :11.>ben 

incluir las calder:1S y ias tt,ITt'!" de 1·nfri;\!1:i·.·n:i1, l:1s nri
meras para producir el \';<pnr que:,::(· u.st· t•n ll:·~ 1•y1·l·ton•s, 

en el calentamiento del matL>rLd :·-en L\ 1.k.sc'''~~!e ;\cit1n i.h:·l 
condensador; las segund:ls si.~ cn-.ph•;rn p:u·;1 t·nfrL r- ,.¡ agua 
que se usa en tos equipos ch:> rcfrig1·r:1d (,:\. 

En la tabla No. :::. Si' d:rn hs p:·ii11~ip.,ks ~~.1.1-.¡cter(s
ticas de los dos sistcr:-::-.s <: u:1 ÍJP?r. b:<s de \ ;,,_. (.., -. dt• hs d1.1s 

alternativas del sistema con e:>t·,~t •»t't'::; ck· v.tp,,; .. ~- ·' s1•;t qt;e 
e 1 enfria.m i e nto ch, 1 ;-,gua se 1·(· ;·, 1 ic, · p (."· n: 1·d;, t, d... 1· \· ¡ :· 1~'-' 1 -;i. -

ción mecánic~1. ,1 pc'l" n:cdiu rh· x-1·:"r-i~;1·I'.H' ¡(,:·, .d v.u.·t;.. Fn •'S 

ta tabla se incluye r•l equipo :tdic:,·,:::d :;~·,··.·.:c;.u·:1.1 1.·n ,·;ich nn:; 
de los sist er" "s ·· .. 1' • • · • lo.J .... i d.~ t;Ot1.o ~u e r):1=-.;t;r::u tl•.· \·:~:·11_•r ,\i1t.J~\ v r·lf·c 
tricidad. · ' h · 

Estimación (1
'-· 1-.· i ' -:;::-:::-"':-'.~~_::.:.•..::"'....:.::;.·...!.;t.:_l\:_'~(·~r.::s~·it"I t , •. 1 ¡ ·' · 1 ¡·· · J 

,. •. ..., r • .:..:...__~:.:..'...:.: '- 1 ,·.q11Ll ljt• 1·:H ln::iul1 
para C.:.d,:i. uno de lus sist .,. . . . . , . ' . . 1 • 

S
. g . - . l .1. . \ !j :-q \ \ \ l1 . \ ' l' l)' .. \' ' \ ..; \' "I' ., d l' 1 l )', 
1 u1entes concr-ptcis· ... , 1 · ... •• • ·" •• · .. 

ría et t ...... · _. ... ,. tq1..lpi, cd· ~ ... l~~td<), 1!;t;t:\.lP.i....~i;1n. tut)._,. ... 
< ins t un.entaciun ti·..... .. : ... . . . ~ . tru ·... . ' 1 1 1 1•1•: \'•.il 11· 111:-; 1n"•·rn1·1·1:i. .,. (.'l!!l!:i 

cc1on e mst:d:1ci[111 d1· 1,, .. •·(¡··1· ... ' t· . ·.1-:-
•. ,; \,~ })ti~ .ul\\"lll!L\1CS !h·~~t.~S,~Lrlt.. :..,. 
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PRIUCIPALES CARACTE:RISTICAS ot OIF'ERENTES SISTEMAS DE KCADO POR IU&IMAcl 

S 1 STEMA CON EYECTORES DE VA SiSTW CON MCl'OMI DI ' 
POR. LIOflLIZACION ACELERA- POR, L 1 Of' 1 LI ZACI (W ACll.ER4 

e o N e E P r o DA. ENFRIAMIENTO DE AGUA -- DA.., ENíRIMUOOO D! MUA· 
POR MEDIO DE RtíRIGtRACION POR MEDIO DE REf'RIGERACI~ 
Al VACIO. MECANICA. . 

CAPACIOAO DIARIA. MAT(RIAL 
4091 Ko. 4091 Ko. 11ÚM(OO. 

ltCWIPO 0( OP(RACIÓN, 7 HORAS 1 HOftAI 

()p[RACIOll(S POR OÍA. 3 3 

ARl.A DC ~>lCADO 93 .. 2. 9.3 .. 2. 

PLANTA OC :l(íRIOCRACt6N MI. 
No NECESITA. EL PRECONG 

l Otltl'O Nl:C(SARIO PJ.llA fi(~ LAlillENTO SE tfECTÚA CON 
l. 1 7. "ll \A Pi:l(CONGl:LACIÓN - CÁNICA D[ h3 TONCLAOAS Ot PLANTA Ot RtfRlOtRACIÓN 
lH l PHOOUCTO. RfíRIG(RAC,ON. 

St USA PARA ENFRIAR EL A 

------·---~---- ·-··~·-·"-·--·· 

l'LAIH A 0( R[íRIGCRACIÓN AL , 
PLANTA OC R(fRIGCRACION l1Ju1ro l'MlA (NIHIAll CL -- VACÍO POR U(OIO OC CYCCTO- cÁN 1 CA DE 420 TONELADAS AGUA ~U( St USA (N (L CO!i RCS {) [ VAPOR 0[ 420 TONCLA Rtr!ll GCRAC 1 ~ .... l)(lli!iAOOH OU. SISf(IJA 0( -

OAS oc Rtr R 1G(P.AC1 ÓN. 1 

(Yt.:llHl[S. 
1 

----· .. --. -
1 

[Qu1r0 N(ClSARIO PARA (N-
T ORRt Dt ENfR UM t tNTO 1 

( fi.1 .\R lL AGUA QU( se US1' ToAAt Q( CNrRIAt.tl(NTO PARA 
.3030 Ko/u1N. DE AGUA. : 

l.t.i los lVlllPOS 01 R(r!H G{. 4015 Kc/w1N. 0( AOUA, 

RACIÓN. 

~----·--·----··----
1 

CALOCRA 0[ CA~O&•A 01 Lvull'O NCCC~-'fllO PARA PRj2 
200 LI, OF. YAPOR/H• OUCI~ [L VAPOR. 14 000 LD. OE VAPOR/"R, 5 

--· 
C<'NSJl.I~~ oc VA.-()R POR OÍA, t 13 TONtlAOAS. 42 TCNU.ADAS. -
CONSUMO oc (LlCTRICIOAO - 2440 K'1fH, 83!0 """· 
l'OR oí"· 

Co111su1.10 oc AOUA POR OÍA, 131 TOlllC'l.ADAI 1 68 TOllltl.AOAI. 



• TAIL.A Nº, 2 

E DIFERENTES SISTEMAS DE SECADO POR SUBLIMACIOH Y CONSUMO DE VN'OR, ELECTRICIOAO Y AGUA • 
• 

• EVECTORES DE VA SISTEMA CON EYECTOR!S Dt VA 
IZACION ACELERA- POR. LIOf'ILIZACION ACELERA- SISTEMA CON ea.1BAS DE VA- SISTEMA COO B<l68AS OC VA 

U ENTO DE AGUA -- DA. tNFRIAMIENTO DE AGUA -- CIO, L 1 Otl LI ZAC 1 ON ACEL.¡ CIO Y CALENTAMIENTO POR 
E REFRIGERACION POR t4EOIO DE REFRIGERACION RADA,, CONTACTO SIMPLE. 

MECANICA. 

1 Ko, 4091 Ko. 4091 Ka, 4091 KG, 

t\'oRAS 7 HORAS 8 HORAS 12 HORAS 

3 3 3 2 

~ .. 2. 93 .. 2. 93 .. 2 • 139 2 • 
M • 

tlcrR 1OCRAC1 ÓN 
No NECESITA, EL PR(CONOE-

No NECESITA, EL PRt:CONGE- No NC:Ct:SITA, fa PRECONGE-
M.t, 

LAMl(NTO se CíECTÚA CON LA 
LAMi(NTO se crtCTÚA CON LA LAWICNTO SE C:FC:CTÚA CON LA 

n.3 TONCLAOAS 0[ 
OC RC:íRIO(RACIÓN QUC 

PLANTA OC RCFRIGCRACIÓN -- PLANTA 0( R(íRICERACIÓN - -
~10N, 

PLANTA 
QUE SE USA PARA [NíRIAR EL QU[ St USA PARA (NF IH AR LL 

$( USA PARA (NíRIAR (L AGUA, 
CONOCNSAOOR, CONOCNSAOOR, 

HE:fRIG(RACIÓN AL 
PLANTA 0( R(íRIGCRACIÓN M,L_ 

M(OIO 0( CYECTO-
CÁN 1 CA OC 420 TONCLAOAS oc No SE NECES 1 TA, ~OR Ot 420 TONCLA RtrR 1 GCRAC l ÓN, 

No St: NCCCSITA, 

RIOCRACIÓN, 

!.NíRIAMl(NTO PARA TORA[ 0[ (NFRIAMIC~TO PARA ToR~c oc tNrR1AM1tNTo PARA TORRE DE CNFRI A1t l UITO P-'RA 

IN, 0( AOUAt 3030 Ko/M&N, Ot AGUA, 628 Ko/w1N, Ot AGUA, 524 KG/MtN. DE AGUA 0 

A oc CALDtlllA 0[ CALOtRA Dt CALOtRA 0[ 

º· oc VAPORÍ"A, 5 200 LI. Ot YA,OR/HR, 700 \..8, Ot YAPOR/HR, 700 \..8, oc VAPOR/HR, 

•ONtLAOAS, 42 TONt\.AOAS, 4,5 TONELADAS 4,3 TONCLAOAS, 

() KWHa 83.JQ KWHa 3550 KWHo 3050 KWH 0 

ONlLAOAS, 68 TONELADAla 16 TONELADAS 12 TONELADAS 



se ha sumado al costo original de los equipos un 15% co
rrespondicntc a transportes y derechos de importación. 

El costo de instalación, tubería e instrumentaci6n 
relativos al Pquipo de secado se tomaron como el 60% del 
costo de dicho C'quipo para todos los sistemas, 

El costo del terreno y edificios se tomó conside
rando una superficie total de 1 600 metros cuadrados. a 
S 100, 00 e/u y un precio promedio de $ 400, 00 por cada 
metro cu;i.dr.1do de construcción . Se estima que la su
perfic ic construida es de 960 m2. 

El costo dt' ingPnier(a y construcción se consideró 
e orno d 2ua;, del equipo de secado, mientras que todos los 
costos del equipo adicional se refieren al equipo ya ins 
talado. Los e os tos de operación se actualizaron por me
dio de los índices el<' costo de equipo de Marshall y Stev 
ens ( 14_!. -

Para la estirnaci6n del capital de trabajo¡ se con 
sidt~ró un precio de $ 400, 00 por tonelada de plátano -
en racimo~). del cual el 60o/c en peso corresponde a pul 
pa ( 16 ). 

Con los datos anteriores se estim6 el capital nec~ 
sario par:t m;\terias primas para un mes, A la cantidad 
anterior se le adicionó el c::ipital relativo a producto alm!. 
cenado, cuentas por cobrar y dinero en caja: estos dos 
primeros conceptos SP consideraron como el costo de ope 
racdrn v de materias primas correspondiente~ a un mes~ 
mientr::s que t'l Último de estos conceptos se consider6 e~ 
1110 el costo dt.· operaci6n de un mes. 

Debido a que el capital de trabajo depende del ma
terial que se v;\ a dcshidr::-;ta r. las cifras presentad~s en 
este estudio son de carácter ilustrativo, ya que se rnclu
yen p;lr;t cbi· una idea del orden de magnitud de dicho capi-

- 27 -



tal para la deshidratación de plátano. 

En la tabla No. 3 se muestn1 la estimación de la in
versi6h total para los sistemas considerados. :\ l lado del 
costo de cada equipo hay un número entre paréntesis que in 
die a la fuente de la cual se obtuvieron dichos e os tos. 

Estimación de los costos de operación, - El costo <le opera·· 
ciún estimado para c-ada uno de lQ~s-istern~u,; se tomó como 
la suma de los siguientes conc cptos: mano d.._, obra, super".i_ 
si6n. materiales indirectos, 1 lboratorio de control, 1nan
tenimiento, gastos varios, deprcc iac iún, seguros e impues ·· 
tos, intereses, administ rae ión, eh'ct ric idad y v:\ por·, 

Debido a que la capacidad dt- producl:il>n en los siste 
rnas considerados es la misrn~•. st· 1 un~aron bs 1wc:esidades 
de rr ino de obra igual para todos los s istt>mas. l .a mano 
de obra neces:.uia para b prcparaciún del matt~r·ial antPs de 
someterse al secado se basó en les tbtos pn.ipuccion:Hlos 
por un fabricante de equipo para " .\do por ;ts¡wrsión (_t 7), 
método por Pl cu~tl c.•l plátano se dc!::hidr,1ta d\'sdt· h.lCt' tiPt::_'_ 
po,. por lo que ya se ti<~llt' 1•xpt·rie11• a sob1·t' t•l par·ticular. 
Para mondar el plátano y cm"b.rl· ~~ n~qui1'rcn l)clw oper·a
rios por turno, a los cuales si· li' considt'l'a un stwldo df• 
$ 15. 00 diarios. Se nect:'sitan du. o¡w1·;1rios m:'is por turno 
para la operación de secado, un bo<lt•guero y ot ru por· turno 
para e 1 manejo y cuidado de la 1..::1 ldt.~ra v t or-rc de t.'nfri:1.m ien 
to, a los cuales se les considPr6 un sta~ldo dL' $ ~o, uu di:U'ios. 
Además, se requieren:~ jPfeR Lle turllo por dÍ;• Clm un sueldo 
de $ 30. 00 diarios,, 

En estas condiciones t~l ~~asto di:lrin por crn1ct•ptu dt' 
mano de obra es de $ Gf>O. llO, a t•sta c::ntid:ul Sl' k :1u111en
ta un 20% por conct'plo ch• 1n·t·sL1cin11t·H, d1• l!Lltlt'1·;i. que el 
gasto por día relativo a la ni;11rn dt· obra 1• 8 dl· $ 7Hll. O!l in
cluyendo prestac ioiu•i:;. 

En la L'Htimación dt·l c<mlo dt• nL111n cito obra, 110 St! 
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T A 1 L A Nº• 3 

E.STIUACICN í.JE. LA INVERSION TOTAL EN DlfERENTES SISTEMAS DE SE.( 

e 1 f' R A S E N P E S O s. 

LI or 1L1 LA'CI ON ACE.LE.RAOA, LIOflLIZACION ACELERADA. -e o N e E P T O E.VECTORES DE. VAPOR Y E.N- E.VECTORES DE VAPOR Y EN- - LIOf 
fRI AMI E.NTO OE AGUA FOR M[. fRIAMIENTv DE AGUA POR ME· BOM~ 
DIO u( R[FRIGE.RACION AL - DIO DE REfRIGERACION MECA-
VACIO. NICA. 

(Qu1ro oc SCCAOO 2 5\0 000 2 510 000 

1 HST Al ACI 6N, TUOtRÍA ( IHS-
TAUM[t;T AC 1 6N Q(l (QUIPO oc 
SCCAOO, ' 506 000 1 506 000 

' 

TCRR[NQ y [01r.¡c1os 544 000 544 000 

-------~.·~•·n•••••• .. 

ING[NICRÍA V Ct)l'fSTRUCCIÓN 502 O..,"{) 502 000 

!-------·-·---·-· ...... ·-·- ~ 

LQu1 ro oc Rf rrn <HllAC 1 ÓN PA 
( 11 ) RA PR[CnPtGf.lAR (l PHOOUCTO} 580 000. 

( " --
S1SHMA 0( e N r r. 1 ""' 1 t: N T o P A 
AA CNílilllA Cl A\O U A HASTA -

( 1 , ) 775 000 ( '1 ) 18ºC (t;sof). (A) 620 000 - -
CAt oc flA 320 000 ( 12) 240 000 \12) 

l A) - -
-----------

137 000 ( 13) 90 000 ( 13) 
ToRRC ()[ [ I'; f' R 1 AM 1 l N l C 

(A) - -
4•···~---~-

1 .e 719 coo 6 167 000 
('. l<P 1 T Al r 1 .JO t., 

1 ---~------

1 118 400 1 027 800 1 

CAf'ITAL ll ( T 11A0'~'0 

-
1 -----~---~---

___ ...,. _____ ., 

INVLRSION TUTAL 7 637 400 7 194 800 

l 



T A 1 L. A NO, 3 
• 
lt LA INVERSION TOTAL EN DIFERENTES SISTEMAS DE SECADO POR SUBLIMACIOH, 

CIFRAS EN P E S O S, 

ACELERADA. LIOFILIZACION ACELERADA, -
~A.POR Y EN- EYECTORES DE VAPOR Y EN- - LIOflLIZACION ACELERADA, CALENTNAIENTO POR CONTAr,-
AGUA POR~ fRIA~IENTG DE AGUA POR ME- BOMBAS DE VAC 1 O. TO Slt.FLE. BCMBAS OC VA-

tRACION AL - DIO DE REFRIGERACION MECA- CIO, 
NICA. 

boo 2 510 000 3 013 000 3 594 000 

t)º t 506 000 1 808 000 2 156 000 

000 544 000 544 000 544 000 

000 502 000 603 000 719 000 

·-
• 
000 ( 11) -

000 ( 11) 775 000 (, 1) - -
ººº ( 12) 240 000 ( 12) 70 000 (, 2) 70 000 (~) - - -
000 ( 13) 90 000 ( 13) 19 000 (13) HiOOO (J}.) - - -

111 

~ 000 6 167 000 6 057 000 7 099 000 

~ 400 1 027 800 867 500 934 600 

ry 400 7 194 800 6 924 soo e 033 isoo 

l•CI 6N 
• 



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

Los materiales indirectos se tomaron en un 15o/c 
de b mano de obra sin incluir .p.i·estaciones, para el labo
ratorio de control se consideró un gasto mensual de 
$2' ººº·OO. 

En el renglón correspondiente a mantenimiento. el 
gasto relativo se tomó de un 4% anual de capital fijo para 
los sistem~:i.s con bombas de vaci'o, es decir mayor que pa 
ra los sistemas que usan eyectores de vapor a los cuales 
se les asign6 un 2% anual de capital fijo correspondiente. 

Los gastos varios considerados aquí incluyen vigi
lancia y supel·intC'ndenci::i., se tomaron en un 30% de la rna 
no de obr:.l sin incluir prestaciones. 

Los g<1stos por concepto de depreciación correspor 
den en todos ios sistemas al l 0% anual del capital fijo co-
rrespondicnt e y los relativos a seguros e imrul:sto predial 
al 2% anual del mismo capital. Para la eslimación de los 
intereses. éstos se consideran como el 10% anual de la in 
versión total. 

El gasto correspondiente a la administración se -
consideró de $4, 000. 00 mensuales. Los gastos de los ªe:! 
vicios se basaron en los siguientes datos: vapor a $0. 03 -
pot' kilogramo, dcctric:ldad $0. 25 por kwh y agua a $0. 10 
por rnetro cúbico. El gasto ~~orrespondi~nte al agua i~es.ul 
tó tan pcquefio que se incluyo en el renglon de mantemnuen 

to. 

En b Tabla No. 4 se dan las estimaciones dr'l cos
to de ope 1;ación para los sistcinas consid<;rad~s, en ella se 
puede obsc~rvar que los costos de operacion mas elevados 
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son los correspondientes a los sist crr.:\s qui· usan eycc
tores de vapor; esto es debido principa\1r.1.•nt(· :il ¡~ran 
consumo de vapor y ('nergL1 c·h~ctcic;1 l'11 dichos sistPrnas 
ya que el gasto por concepto <k 1,•stos :-:1<'1'\'il·ic;s signi!ic:t, 
~11 el sistcm:1 que us:1 rcfrige1·:wii·111 :d \';w(o, Cl'lºC:t <lt-l 
35º/c del costo de opcr:1ci611, n;il'l1tL1s qtw l'n el sistema 
que usa la refrigeración n~Pc:.1:1ic:i. 1.~01r.pn·ndc· cc1·c;i. del 
320/c del costo de operación ~~01T1'spondi1'ntv. 

Los costos ch- u¡wr-.•c t1.,n :r .. \s in .. 11'S se indican -
en los dos sistPn1:1.5 quP us:\n h\1!r.li;1:c; (k \'.11·íc', 1·orTt•s
pondiendo al sistcn-~;• df' ~·.tknt .. ir.i1·:1~\· ~)1)r· \~ont:1ct<' sii::_:_ 

ple un rnayor costo de opc?".t<.º¡t')n, Fst.1 ~·i1·cunst.1ncn Bl' 

debe principaln~l'ntc :d \':doi· n;:'i.s 1·!1·\ ;dn dl· lns rcngll)
nes correspondientes :·t l.;. dcprc'ei <e \\·)n, iLt:1t~·nin-.i1 1 nto e 
intereses, en el caso ckl si:--;t1.•n-.:t d1• c.1.lcnt.<n~iPnto por
contacto sin~pll', rr·pn.·si:·111:u1 .<l1·1·dt·1!ur· del t1'..í''": d.·1 v•.'S 

to de operación:-; l'i1 ei c:,sn 1kl sisten:.\ de li1)¡'¡\¡;,.u_·¡(1~ 
acelerada rcpresent;1n c1·1v.\ 1kl t>t1''', d1· ··~;1'• ir.isn~o cos
to. 

En l;¡ T:'.i'b 0:0. 5 St' prest•nt:u1 di\'1~rs11,.; lU~lc's 

de operación unitarios p,u·;t los dii'1•11·ntt·s sistt·n~.\S 1•stu 

diados. 

Selección dt·l sish·n~:\ 11::'1s 1.·un\·t·ni1·nt1_•, - l\u·:, 
la selección del sistvn:a 1~]~-s cL~~,,:;.;~0~-;~-!~~-:-s1·-~-~:u<t 1· I -
criterio del inc1·pmc-nto dl'i \'alur del pn.hhH.·tu. L8tc• -· 

método se aplica g1:1wr:1lmt•11tt• 1·n b t·\·:•lu:•1~itln dv ~·u.d
quier parte de u1n \'11':P?'('S:'t, y:1 S(';l l]llt' st· t Lttt' dl' :::;1'

leccionar un vquipo, prDll'Sll, sisl1·1L.1. u Sl'cci(111 tk L1. -
misn1a. DP (~si.a n::uw1·:l si· 1·\'it:1. l •'l'titTii- :d ¡_·:i.kulu dv 

utilidades p;11·:1 aplil-:1.r l'l 1·1·it1·1·1u d1· i·1·nt:diilid:ld. 

l<n t•slt.· 11:1"tudu si· :-;u1>11111· ·_111.L 11t·t1·1·u:l?LllLl 1·t·n 
tabi}ilhd p: 11·:11·stin:;1.1· 1·l 11:unl.u <k l.1s \ltllid.1d1·s qui· d1• 

ber1an obtt•nt•rst· cun 1111:< d1·tl·1·1:.1r1.1d .• ll\\'1·1 si1»1:. l'\11' -

dcfiniciCJn b 1·t·nt:d>ililhd 1·s l,¡ 1·1·1.l"l"'!l d .. ¡,¡,..; ut:lid.1d1·s 
percibidas du1·;intt· un p1·1·íºud11 dl'!1· 111 . 1n .. d1), t!•'l\\'!.dn:c_'.2 

:w 



' T A 8 L A NO, 4 
ESTll.tACI ON DEL COSTO DE OPE:RACION EN DIFERENTES SISTtMAS DE SE1 

ll Of"l ll ZAC 1 ON ACE.LE.RAOA,- LI on LI ZACI ON ACELERADA, -EY(CTORES DE. VAPOR y ENFRl,6 E VECTORES DE VAPOR y EN- - • MIENTO DE. AGUA POR MEDIO DE fRIAMIENTO DE AGUA POR ME.- LIOfl 1 
R(fRIGE.RACI CN AL VAClO, 010 Df. REFR!GERACION MECA- BOMBA4 

NICA, 
e o N e ( p T o ~ 

p ( s o s PoR Ctl:NTO p ( s o s PoR CIE:NTO p 
p C> fi O(L CO$TO - p o R O(L COSTO -

==i ' 
í 0( CPCRACIÓN o ' A DE OPEll;ACIÓN ..... 1 

--~---··· -·--·-~---· 

MANO 0( 00~4 780.00 6. 7'.!. 780,00 7,46 71 -------,. ....... ~ ... ,.. _ _.. ........ __ ....,..__ ---
S11Pt H\; 1s1 6N ¡ . ~,,_ oc 1. 16 135,00 i .29 1 ! -' .... • .1W 

... ·-·--~ •• , -,, .,_,_,,,_,, ___ _.~. <>-• ''''"•••'• .. -4•--.... ·--··-M-• ""~•··- ... 
····-·-···--~--~----- --

MA ¡ r H 1 At r s i 
93.00 o.no 93,00 0,89 1N011'tt'rns i 

J 
¡ 

l 
.... "•'"·-··· ····- .. ,_.,_ ------·-· .~ ....... -· "-1 

, ____ 
····~---·--- ---¡ 
77.00 0,66 77,0G 0,74 l.A00í'¡ Al •.>t< 1 O 0[ CG'<fROL l ·--......... - ... --.. ·----·-· ......... _ .. _._ ............. _ ........... ____ !" ...... ---------·--· 

~ANTINll>llfNTO ¡ 4<13,00 4,2S 445,00 4.29 
--~ ... -~~·· ..... ·--· ·-~"'~"· ··- ~~--.,..._-----·-···-···----·-·""- -~---------"---

i 

1 

(,A '1 '"' VA• "" ~ 19 Ó ,[1{} 
i 1,68 195.00 1.87 f 

l .,.,,,,_,,_ 
""' --~··-~"~'----~·-- .... -~ .. ~-··---~-···---·----~--- ______ .. 

lit i•f¡(CI ACIÓN 2 400,00 .:o. f.7 2 203.00 21 .10 2 
·--·•n~_.,.._,_ 

::,l l·lill05 l"PU(STOS 480,00 4, 13 441.00 4,22 ( 
- ......... ,.., ______ ,,~--··-

INtfl''lSlS 2 799.00 24. 10 2 570.00 24,60 ~ 

-
Ao1o11N1 !'. t JU.e 1 ÓN 154,00 T. 33 154,00 , ,47 

(l(CTR!CIO'O 610,CIO 5.25 2 084.00 20.00 1 - --- - l 

VAl'Oll 3 394,00 29, :.!3 1 260,0') 12.06 
-------

í'()H DIA 11 610,CO 100,00 10 440,00 100,00 CO'.;T(1 0( OPU~ .\C 11J!\ ¡ 
- 1 



• T " e L A NO, 4 

r DEL COSTO DE. OPERACION EN DI FERE.NTES SI STrnAS 0[ SECADO POR SUBLIMACI ON, 

ACELERADA, - LIOFILIZACION ACELERADA, -
~ f.POR Y E.NFR 1 A EYE.CTORES DE VAPOR Y EN- - LIOFILIZACION AC:LE.RAOA, it< POR 11.EOI o DE FRI AMI [NTO DE. AGUA POR ME.- CALENTAMIENTO POR CONTACTO 

AL VACI O, DIO 0[ REFRIGERACION MECA- BOMBAS DE VACIO. SIMPLE.. Bct.IBAS DE. VACIO, 
NICA, 

~ 

Po~ CIENTO p E S o s POR CIENTO p E S o s PoR CIENTO p E S o s PoR c1 tNTO 
DEL COSTO - P O R OEL COSTO - P O R DEL COSTO - p o R DEL COSTO -
OE OPCRACl6N o í A l)( OPERACIÓN o í A DE OPERACl6N D í A OE OPER•ctÓN 

6,72 780,00 7,46 780,00 '?,30 780,00 8.43 

' ... 
, • 16 135.00 1. 29 135.00 1. 61 135,00 1.46 

-
0,80 93.00 0,89 93,00 , • 10 93.00 1.00 

. 

O,fi6 77,0J 0,74 77,00 0,92 77JJO 0,83 

·-, 
4,25 448,00 4. 29 867,00 10,33 1 016.00 10.98 

--
1.n8 195.00 1 ,87 1~5.00 2,32 195.00 2. 10 

20.fi7 2 203.00 21, 1 o 2 163,00 25.77 2 535.00 27,39 

4.13 441.00 4.22 434,00 5,17 508,00 5,49 

24. 10 2 570.00 24.60 2 473,00 29.46 2 869,00 31 .oo 

1.33 154,00 , ,47 154,00 , • 83 154.00 1,66 
~ 

5,25 2 084,00 20.00 888.00 10. 58 763,00 B,24 

29, 23 1 260,00 12.06 135,00 1. 61 , 29,00 , ,39 

1 ºº·ºº 10 440,00 
1 ºº·ºº 8 394,00 100,00 9 254.00 100.00 



i 

' 

~lilMIS!S .OtJ.k,._iflJ.C_. l.~ Jlil~. ,IH),_._, A( R.H!fWUji_,.?JS.A.9.!41!'<;Fl\L;"iP.>r?W~ .. •·-:-

Cú:. TOS üE. 
cPERACIW, 

PoR DÍA 

t'oR A1:0 

POR KILOGRAMO DE 
Mf.T(RIA PRIMA 

Pon Y.JLOGP.A1.10 DE 
PRODUCTO 

POR KILOGRAMO OE 
AGUA ELIMINADA 

T A a L A Nº. S 

DIVERSOS COSTOS DE c~¿RAC!ON UNITARIOS PARA 01rE
P,~NTt . .S SISTEM.:-5 Df.: SECADC POR SUBLIMACION. 

C 1 f R A S E N P E S O S 

' L 1 Of l l l ZACI or~ ACE- LICFILIZACIGN ACE-
LERADA. EYE.CTORES LE.RADA. E.Yt:CTCRES LI Off LI ZAC r ON AC~ 
OE. VA.POR. UffRI A- DE \JA?CJR. ENFR ! A- LE.RADA. BC~SAS-
M 1 Off0 DE AGUA POR MIENTO JE AGUA POR DE VACIO, 
MEO 1 O DE Rff R 1 GE.R,8 MEO 1 C; DE ~EF'R 1 GERA 
CIOIJ AL VAClú, CI 014 !.\~CAN 1 CA. 

r 
l 

11 IS10 10 449 8 394 

.3 250 800 2 926 000 2 350 000 

2.84 2.56 2.06 

9,33 8.40 6.75 

4,07 3.67 2.95 

CALENTAMIENTO POR 
CONTACTO SIMPLE. 
BOMBAS DE VACI O. 

• 9 254 

2 591 000 

2.26 

7.44 

3.25 

w•,-e<~•·--=-~ ' -~~-:;~~::t,Jf~f;j~f~~~~2;~?~~~~~~~~~-;.~~ 
- -- %. _, ... · ~-,.~" ~~-·~""-··\i'.!;~t· . ..rn;-.,,,_ .• ::..~-~_,.,,. •• , .... d_.c;~ .'P\ii4,,ifl 



te un af'\o, a la inversi6n correspondiente. 

R"' U r (13) 

A su vez las utilidades se pueden considerar como 
la diferencia entre el precio de venta y el costo de produc 
ción. 

U:: P venta - Cp (14) 

El costo de producción es igual a 1a rnma del pre
cio de la materia prima más el costo dt 1peración. 

U = P venta ·· (Cop + Pm) ( 15) 

El incremento del valor del producto ~V es la di
ferencia entre- el precio de venta y el precio de la materia 
prin:a o sea P venta - Prn.. De la ecuación (15) se tiene: 

/::,.V " C -t· Cop ( 16) 

De las ec uacioncs ( 13) y 16) se deriva la síguieE_ 
te: 

6V • HI + Cop ( 1 7) 

Con la ec u::tci6n ( 1 7) se determinan los incremen -
tos de valor del producto a diferentes rentabilidades para 
los sistemas que esLÍn evaluando, y aquél que tenga el 
menor incremento de valor a un\l determinada rentabilidad. 
corresponder;i al sistema más conveniente. puesto que un 
inc rcrn cnto de valor menor representa un 111cnor precio de 
venta dL'l producto a una rentabilidad d;l.da. 

J .os il'1crernentos de valor d< l producto. calculados 
p:tl'a los ::;islt'rnas que ~1quí' se estudian aparecen en la Ta
bla No. fi y est:ín gr·aficados contra la rentabilidad en la-

Gr;'ifica No. 1. 
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En dicha gráfica se puede ver que para todas -
las rentabilidades, los incrementos de valor más peque 
f'ios son los correspondientes al sistema de liofilización 
acelerada y bombas de vacío, n:ient1·as que corrcspon -
den al sistema de liofiliz<lción acelerada con ey~!ctorcs
de vapor y refrigeración ;1l vacío por n-. cd io dt} eycct o- -
res los incrementos m;Í.s Plevadcs de v;dor del producto. 

El incremento del \';dor del prnducto p:tI';i t•l 
sistema de bon1bas de vacío .Y c:i.lent;l.tr.it•nto poi· contac
to simple, así como el corn~spondientv ;d de liofilizac iún 
acelerada por medio de cyectores d(• v;<pni· y refrigera
ción mecánica, 1·esult;:in iguales para la rt~nt:d.)ilid:id de 
40%; abajo de esa rentabilidad. el s1stc!'l'.:1 .u~"i~ convt.·
nicnte de estos, es t'l de bomb:•l'.! ,:v ,._,c;·u :· c.du;t.~n~t1'n 

to por contacto sitnple. :-::lt· ptu'<h- obst·n·:q· t:u;:bi~:n qu~
para un mismo íncz·pn~ento (k v;dnr ¡kl pruductu ··n to
dos los sistemas. el s1ste1i;., di: líu!i i i ::.:íc ít'1n :>l'. l'lt' Lu.h 
y bombas de vacío t~s el que titr¡,· tr .. :iyut 1·,·n1 .. dnlttl:td. 

Debido a lo anterior·, ~·l si~i1:n .. < dt• ::H:c.1du por 
sublimación que utiliza bornb:i.s dt· \';tc(,1 v iiufilb::1ciC1n
acelcrada es el rn;Í.s co11v(•nit•nt1.~ para b ~l<•::Jhidr,\L1ción 
del plátano, para l;\ cap;lcicbd y situaci(rn dL' b planu -
antes especificada. 

32 
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T A El L A NO, 6 

!t;C:~t:\'U¡Trt:; ::::: /A,_;::: Cf.L =-;E'->;CH-:. U!'i:..:::s~ REJiT.\81LIC40E.S 
;; !'"...O.:~ :: i ;- [ ~~ [ \ T -~ ·:~ :~ t ~~ 7 ::\! :~_·:.. J [ :J:= :.~·J~ .. ~ ¡-.~C9. ~~ ~,- 5 L J ~.tAC J (>~.¡. 

l t·tCRE.~./:·:\T 1:. ;..~ ~ i;At,.0-. :e.~~t,,:_: .. ¡_ [!, ;;¿ses 
~~-=----~, 

~\ 1~t1~ .. 1¿.\:;·~A~ AC[-
L~R~~A. LYLCT0~C: 

¡;:;;:,1;~jc~; .<<r\¡~·; 

1

, ' ,_ . ' . ; _ "-"·'" - ' ' 
'.'~): .- J[ ~:-~:·::; ~:.:.r~:~ 

':t:.r. ~- ·,.,r:4,·~,\ • 

3 ~.43 ({¡(: 

t. 035 000 

4 816 000 

5 210 000 

5 602 000 

6 386 000 
--
7 164 000 

----· I 1 
,,,,, 1 

l ! ¡ ' t " '. - - ~ -· 1: ... t ' 1 '.\·~ ¡ ' .. ¡ •\ _,.:::. 
, í , ' ¡ ;,"' l '. 1. ,41.,h 1 • . • '·¡. 

. : s>,. ,~ --:· . :· .. : .... > 1 L l < ·i '~ .._ --. ·,,-.e:, -
'-:... •. ,." • , • , .... ) !'..-.... '._ ,_:; ,., .. ,"... - 3·.-' .. u .... _ 

/ •. -. ,+, ~·~ ~- ;· V:"'(: ¡ lJ • l 
8[. \• ;._. 
l}! :: .. -:-
~.~r s; .: 
,,...._ ' ~ .. ¡ \ ' 
~· ,,_ .. · .. ,. ' 

··- .~~ :. , r :' ~ .. _._ __ - i 

·- . . ! ...:_·- ,'._', ¡ --·"· -

--- ¡ --

L-- 3 232 ·~.}(/~· 2 1)97 ooc l 
- ._ .... 

1 3 f42 ce:; 3 043 000 
..... ,_ 

4 362 0(.'0 3 735 000 

4 721 000 4 081 000 

s 081 000 4 428 000 

5 801 000 5 120 000 

6 520 000 5 813 000 

- ....... ., 

CJ\1.:JH;\MILNTO POR 
cc:·UT AC r (; ~' WP LL 
fj()ViJ,'.S JE. VACIO. 

2 993 000 

3 394 000 

4 198 000 

4 599 000 

5 001 000 

5 805 000 

6 608 000 

-· ·' ,, -<..-,·.~)""~ ~ ............. ,_,, ........ ' , 
-''-:~~:'.::::.~.~'.'_ 

,.-, ,-, 
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IV. - DISCUSION DE LOS 
RESULTA DOS. 
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:\na 1i z;rnd n b ('C \l~H.: i ón { 11) se puede ver que el tiem 
pG- d:- seca<lo en l;,s 11p•"r.>ciniws dt> deshidratación por su
blimación, de¡wmk di· !.ts !H"l'Pil•fhdes del rn.lteri.al que;e 
Vil;\ f'('Cil", dP \ •t' t '':1dkt~ 1 11t'S de npt>L\CÍÓn )'de b presión 
di? vapor th:· hido 1·n t<l m;~t1.'ri:d; t'Sl.\ últ irna a su vez de
pendf' {k b l" \pid1•;: c1•n qut• k Sl';> suministr<1do el calor, 
es dt'CÍX dr-l tr;tt-l-lit• dt· c.d<·n~•·n~icnto que se use, ya que al 
proporc·in1v.r n·,;•':•,•r· t·:wq!i':, .11 sistema se eleva la temp!:_ 
rat\U";\ :• conscv1~1·nt1•n»P?\t1.· h p1·1'si\m de v:1por. 

lkbido ,, q 1.•1· •'!1 bs l'!H·t·:;.cioncs de secado por su
blim;1cí 1.,n t;;s ¡n,,;,·,, .. ;.,di·s dt•i 1r..\teri;d son las que deter
n1in;\n h.-.; 1..~1in,\i, ¡,,1,1·:-; d·· np ... i·;u·ión, 1.•l tiempo de secado 
depr·nd1.• t•n últ i11' .. 1 ¡:::~'. .• ne i;< d~· die lns propit•dades y del 
mi•todo di· (' ,d• •:t ... ::: ¡ .. nt 11 qtl<' ::;1· usP p:t ra suministrar el 

calor 1H·c•·!~:q·iu. 

El co:;to dt· t.1p1.·r;icil'm d··pende principalmente del 
tietr:po de ~)Pt':ulo. F.'-it11 Sl' d<•bt· ;¡que pnra una c.:lpacidad 
del equipod1'tcr¡Li1:.>•b. \:n;;\stt·rr.aquP twcPsite nH'OOS tie~ 
pode· ~~··c:1dD t~·mlr.i. un.- ··~q1.h id.ni dl' producción mayor 
qu,: otro :·dl-'t1·11'..1 qui· 1wq•sit1· m; .. 1s ticrnpo. En el primer .. 
caso, t· l v usl u í.ÍI' t•p1·Lu· i~1n p1JI" unitbd de producto, sera 

n:H·ncir <pit· 1·11 1·! ;-¡1·¡'.UtHll\. 

:n 

.. ' 
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cha pr~sión debe ser la mitad o la cuarta parte de la pre -
sión de, vapor del hielo. Por consiguiente, tnientras menor 
sea la temperatura eut{,ctica, menor ddwr:\ ser la presión 
en la cámara de secado y mayor l'l consumo de cnergna eléc 
trica o vapor y :lgu:-i en l::"!. unidad de vac ¡·P. -

Por otra parte, rnicntr;<s 1r.ct1t!r si·« Ll tt•n1pt>r~ltura 
eutéctica, tendr•'i que st>r menor Lt tcn.¡w1·;i.tur.t en el con
densador. en caso que SI°~ usl' un:• b1nnlLl di' v,,\'.Ío, y eomo 
ya se sabe, mientras mayor se.• h dilt•n·nci.< t·i~trl' LI. tt·r::: 
peratura alta y la ten.~per:\1ur:• h:•J i 1'n un 1.·ivh1 de n'friF~1·· 
ración, la cornprcsor;i de dklH' ··r¡uip1l s1·lwr-;\ 1·'·1,~·tu;u· un 

trabajo m:<y or. 

De lo dicho h;·,sL;. ;1qui' :c;1: pucd1· VtT qui· l'l custn de 
operaci{m v;:¡ ¡\ varia1· de :tC\it:nlo cnn 1.1~1 p•·upit'thd1•s di.~l 
material, con el µunto c·\!t(ctico tkl n:1~~n:P \ con ··i rn.t·to -

do de calcntam iento. 

Ahora bit•n, el punto t·ut;·di1'u en un;t ~r.u1 c .• ntidad 
de productos :illm(•nt ic in~ ('~i :d n.'dni »r 1 ¡. t> ~\ · ( :~ :~°F) 
<.!.§_), qut' cqui\'ak ;\una pn'si(1n d1· \':d)u1· dd hick' d·,. '.)1111r .. 

de 1nercurio, en las op1T:.cioncs de ;,;:·c:·,dn 1H11· ~uhlin::• -
ción que usan el método de c:dc11Lunil·!it\\ d1.' iiufiii·:,.ll:it»n 

acelerada, ya se:l cun botnba~ 11 ··v1 l·tcin:;-; 1k v.dl<ff, L1 pn· 
sión de trabajo m;\s común Pll h 1;:i.n .. 11".. d1· ~•n'..:dP 1·:s 1k -· 
lmm. de mercuriu, que eB la nt·ct·s:.ri.1 p.lr.1 d.·:;hidr-ltar 
aquellos produc t ns e u ya tl~m p1··r.1 tu r ;1 1. ut ¡'. 1. t ¡e;, ::i ,.,, di.• - r/\.~. 

:J •i 
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de productos. cuando se usa el métooo de liofilización ace 
lerada., ya que ~· l e osto de oper:\ciÓn para un métooo de Ca. 
lentamicnto dadr1 va a variar de acuerdo con el tiempo de 
secado y el punto eut t'('.t ic o del tr.atcrial. 

Hay q1 e hacex· notar que los resultados que se ob
tuvieron son s\1ln v:\lidos p;u·;1 bs condiciones climatoló
gicas que se e tmsidera run y es obvio que para unas condi 
ciones di.st intas l~>s n· sultados serían diferentes, así co 
mo los costos de 1 'pcr:i.dón para los sistemas con eyecto 
res de vauor scrfan tr.~\s b:..1os. -. . 

Por lo anterior se p\ledc derivar corno conclusión, 
que los sistt•n-.as qut' usl·n bo:Y.bas de v;;.c(o son preferi -
bles para sitios que tengan condiciones clomatológicas de 
tipo tropicai, coir.n bs :Lquí consideradas. 

En f~t·:w:-~,1. tanto i.:·i costo de los ~quipos, comoel 
costo de oper;<ci(m dl·l ~ .. ·c;1.dn por sublirr.ación, son más 
altos que :1.qucllo~ cui·r1·spundientes ;¡ otros sistemas de 
sec:ido, sin cir.b;1qze> .. ::;tos :dtos costos quedan justifica -
dos por la caihhd lkl productu. 

:\u111qu1· y:1 l'.Xist1•n ¡!ran número de casas construs._ 
toras de equipu, qul~ ct)nl inuaxncntc reali·z.an invcstigacicr 
nes con objetu de· h;1cer de este !l''.étodo de secado un pro
cedimit~nto rr;;'l..:; t•fich·nte v bar~1to y de obtener los datos 
necesario::; p:\f-;\ d disl·no. de L'quipo, aún hay necesidad de 
mayor núnwn) dt· i11vt•sti~;1.cio1H·s sobre el partic\~lar. ~n 
opinión <h· .T. e. ihq> .·r y rk :\.L. T;1.ppel ~~ la. rnviesh
ga.cilm rwcl:sari.t p:u·:1 1·l des:u-rr1llo de esta tecnicn se PU!. 
de dlvidi1· ell dos i~n:pus: invt~st i~(:ici(m sobre el proceso 
C invest ig;w l (in :-.; 11\11'1 · l 1 is pn nlud \)S · 

, . 1 1 s fi'·ic·is de varios pro l. - Medicilin dt· ¡i1·u¡J1t'< :H t' :; • -
. . . .. . 1 . .1. l > l:ls pcrmcabilida-

duclo8 ull1r¡¡•nt1cios lluld1L.:l( u::;. un l • 

:~ 5 -



des al flujo de vapor. como las conductividades térmicas, 
son necesarias para el disef\o de equipo. 

2. - Determinaciones de la velocidad d<> secado bajo 
condiciones cuidadosamente controladas, que son necesa
rias para confirmar las ecuaciones de velocidad d(' seca
do que se obtengan. 

3. - Investigar cuidadosamente la aplicaci[1n del cale!.! 
tamiento dieléct:dco, con el objeto de encontr:•r cundido -
nes que permitan la generaci{m de suficientt• c;dnr sin b. 
ionización de gas en la cámara de sec;1do. lktt·1·mi11ar las 
propiedades dieléctricas de los aliment~)B congebdos. 

4. - Desarrollo de equipo t'specfficanwnlt• disd\ado P.!!, 
raque llene los requisitos necesarios p:tra Pl St'cado por su 
blimación de los productos a Hrnent ici os; part il:u l:1rmente n:;: 
cesario es el desarrollo de m<.:todos continuns. 

5. - Estudio económico de la pnx!ucd(1n t•n ~!ran t.•sca 
la de alimentos liofilizados. 

INVESTIGACIOK son1u: 1 os PHODlTTO:-; 

1. - Evaluación tecnoll:)gic:i. d(• la :1plicación del seca
do por sublimación a mayor cantidad dP productos alinwn -
ticios. t~specíalmente legurnbrcs y frutas. Medidt'm dP b 
re hidratación y otras propicdade~. n.sí e om n un:1 eva lu:,dón 
organoléptica del color, olor y sabor ch> lc.~gumbrf•s y frutat:L 

2. - Mejores métodos de ernpaque .:•n pdícub.s fl('XÍ -

bles, para tiempos muy largos dt· almacen:imit·nto. 

3. - Mejores m{•todos de n~hidrat:1d{1n con objl'to dl' 
abatir el tiempo nec(~sario para 1·l':dizal"ia. 

4. - Estudios químicos dt• los mt•c:rni::;nrn:-; d1· ddcri~ 
ro durante el almacenamiento <lt• ca1·nt·8 , pollo, ¡>t·scal'o , 

- :H.> -



huevos, frutas y legumbres liofilizadas. 

5. - Evaluaci6n del mercado para alimentos lioflli 
sados, especialmente carnes. -

~:· 
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V. - CONCLUSIONES. 



Ln importancia de la aplicación del secado por su 
bllmaci6n productos alimenticios. deriva de las caracte:
rfsticas de los productos que se obtienen por eate siste -
ma.. 

Las propiedades alimenticias de estos productos, 
así como sus pr-opiedades organolépticas y su forma y as 
pecto con respcct o a los rnismos productos frescos, va: 
rían, en general, de un;i manera apenas apreciable. 

Para un mt~todo dado de calentamiento, los siste -
mas d(~ secado por sublimnci[m se pueden dividir en dos 
gl"upos: a.qui.:·llos que usall eyectores de vapor y los que 
usan bmnba~ de vacío. La elccci6n entre un sistema con 
cyectores o un sistt•rna cün bombas de vacío. depende de 
los e ost os res pt•ct i vos. 

El emito dt' t>pcracllm, para una determinada cap!_ 
cidad, va a variar de acuerdo con la naturaleza del mate
rial quu ::w va a deshidratar, con su temperatura eutécti· 
ca y con t•l mi•tudo de calentamiento que se use. 

l'ara la dt•Hhidratac iÚn de pl:Ítnno y la capacidad 
aquí considt!rada, así cnmo para la localización de la pla.!!. 
tu que correHpomh~ a lugares cuyas condiciones de hume
dad y temppr;ltura atmosrt·ricas son altas, el sistema de 
secado por 1·rnhlim:1dún m:Ís conveniente es el q~c u~iliz~ .. 
bomba,.; dt· v;n:Ío v m(•todu d<• calentamiento de hofihza.c1on 
· ¡ · · · t · i· • t ~s "Xl. ste la posib1U-.i.c e erada. P:n·.1 cond1c101wH u1 l~1cn i.: 1:: • 

dad dt• qut· el Hi:.·;t1·m:i m:'1s t~onvenit•nte sea distinto al an-

tes l:H~O;l ladn. 

- :rn -



La inversión requerida para la implantación de esta 
clase de secado es alta, por lo que una de las característi
cas del secado por sublimación, es qtt(' los renglones del 
costo de operación correspondientes a depr·eciación e inte
reses, representan un porcentaje muy elevado de dicho cos 
to. 

El costo de operación en los sistemas de secado por 
il s•1blimación es alto, sin ernbar•10 los productos ¡;¡tH' se oli-il ti ... enen son de má.s alta calidad ~ mejor :•ceptación. que los 
¡¡ deshidratados por cualquiera otr;J. t{·cnic:i.. 

¡¡· 
! Los resultados obtenidos en Psta t<.•sis sólu dan una 
1! lj idea preliminar de los costos de operación, pcw io que es 
f de esperarse que estos datos sean út ilt~s p;lra posh::riores 
t¡ investigaciones sobre el particular; t·n t:ons(·cm•ncia es re 
/¡ comendable que tales investigaciones sean t~nftx.:~1d;~s Lrn: ::-
t•· 
tí bién hacia los sistemas continuos, con ob1do d(' tener una 
H idea más completa de la convenit'ncia dt> i;¡ aplicación del 
r) secado por sublimación en l\lexico. 
d 
(i 
¡¡ 
l' r ~ 
H 
~ l 
¡¡ 
n 
j¡ 
¡¡ 
tl r 

11 
i 
I 
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1 
1 
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VI. - A PENDICE. 
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l. - Balance de m ateria.L 

El b::i.Li:we de 1r:;1terial tuvo por objeto conocer las 
cantidades dt• ;q~·.;;¡ clitr.i1L!cb y de producto seco obtenido. 
La pulp;i d<· pbL1nu ti»rw uin hlmH~tfa.d de más o menos 70% 
(base húmeda} (_l 1.J :: L• hun~l'd:H! rh.>! producto 8S de 2"/c (ba 
se seca). t ;¡ c:1¡uci1.Ld <k producción en los sistemas con 
sider;•d0s t:·s de• 4 º'' 1 K~. de pulp;, de pló.tnno húmeda por 
dín. Si se t it"rw q•.:<''. 

l11m<hhd dt• b pulp.l ck pl;\t;1rw 
(P,;\St' ht.:ff.t'li.>.) 

l l 1lff.1•(hd d1• : .. p~: l P·' <k p Lita no 
tlbse S•'C;\) 

H \l?L('(bd ch· p1·,xh:l:t 11 

( B :~ s '~ :; l.'C :1 ) 

C:;.nl«L.r! <k pulp ... dl· pL'it:1no por 

dfa 
Cant id:~d di· pulp·t Bt' ::t <.k 
pu; t; uw 
C:tntid:1d dv :tgu .. 1•lin~inada 
c::1niid.ui d1· pr·rn!ucto seco 

(Lis ht1m1·d.ukti 1·st:'ln tbd.ts en 
l .b. d1· ;q~u;1 pur l .b. de material) 

xh., o. 1 

X N 2.33 
o 

x
1
;: O. 02 

M :: 4 091Kg 
o 

s 
AW 
M 

1 

1 ;1 c:rntid,1(! dt· ;1gu;¡ t•liminada por día se calculó 

de la sig\li«nt¡· 11· .. ¡¡w1-.1: 

· ) ·>21 r S ;: ¡\ 1 ( l - :...; l ) : .¡ (l ~ll ¡..;_ g. X ( t - ll. 7 = l - \ g. 
\l . l 

\\ = s tx -xl): 1 :!:~7 Kg. x (2. :~:~-o. o2) = 2 847 Kg. 
\, \ l) 
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La cantidad de producto st•cado HP c;1lcuJ() como si -
gue: 

Ml:: Mo-Llw = 4 O!H K~!· -· :~ fM7 Kg. :: 1 ~H Kg. 

2. - Cálculo del equipo <le n'Írigcr:-ic i fin _ _.!:~<'c:Ínici. nt>ccsa

rio para prccongelar el producto, en PI sis!_.~2~12_~".:_~~ 
res de vapor, liofilizac:_iJm_::_c::._der-_:1d;1_,:~-~~.r~!!=lªt_1-:iento df' ;;gu~~ 
por medio de refrigeraci{?~_..0J_:a(J.~ 

El producto húmedo se v;1 .1 t·nfri:1r dt· L. tt·n:¡h·1-.itur·a 
ambiente (t ). a ia lpm~wr;1tur.1 t'Ut(ctic;, 1·t ), p:ir.- cunge 

e --1 ar el agua é
1ontenida y dcspu(·s :-;1· v.1 ·' 1·nfn:1r- h.1st;1 un:1 

temperatura más baj:l (t. ). El cdor t'SfH'C iú~· u d1·l pl.'ít;uw, 
arriba del punto eut(~ct.ic11.;, t~s dP n. H lnT; ll/'F (C'), .• bajo 
de dicho punto es de O. ·12 ffl'l', lb°F ll' ) y 1·! «.dui· :.,tente 

de fusión (C.) es de l·H fflT,1 lb. ( l~) ). 1?.;1 cant id;1d d1 Jl',;.te 
l ·-- - . -

rial q.te se tiene que congelar t'n un di;; t'S ck· :1 tHHJ lb., ~t' 
ro la cantidad de material qut' s1• deb1· "rn11;cLr 1·n ·i í 1 n:in~ 
tos antes de cada carg;i a Ll c:im:\J-.1 d1· svL .di•' 1·:;; d·· :1 il!lDlli. 

(M), lo cual rcpresent:i. un conH:nidu dt· .q~u;1 de· ~~ l titi ib.(\\ ). 
La cantidaG ·k calor ((~)qui· lny qu1· vliI1".i1ur ;d pruducto 
se calcula de la siguienk maner;;.: 

Q - 3000 Xº· 80 X (7H-2::n+:noo X l·H + 3000 X n.-1:1 (22-15) 

(~ = ·\·Hl 000 B'l'U/·lllmin. 

La cantidad de c:dor q111• hay qut· ··lirnin;u· por hora 
en la c:'imara de st>cado 1:;1·r:·\: 

(449 000 BTU/·l011dn.) x (tiO rnin/i 11 1i-.l)·: ti7·HlOOHTl'/hr. 

Si se torna en cuenta quP 1·1 fluido 1·1·fi·i¡~1·1-.1nt1• si1•rnprc 
absorve calor antt•s de 111·~:.•r a !;\ c;º1111 ;u-. 1 di· st'L'.tdo, l.1 ca 
pacidad de la plantad(• n•fri¡.~tT:1cil"1n 1¡ 1 • 111 • qui· si·r rn.iyur~ 

- ·1 ¿ -



La cantidad de pnxtucto secado se calculó como si -
gue: 

M ::: M -Aw = 4 091 l<g. - :'. B·\7 Kg. : 1 24·\ Kg. 1 o .u. . 

2. - Cálculo del equipo dt> rcf1~'..fPI'aci[m rnec:Úúca, necesa
rio para precongclar el product !._._ e~_el sistPm:~ con cvcc~ 
~ de vapor. liofilizad ón _ _::'l.celu:_._¡.~l_:~_r_(~~friam it>n~ o de2gua 
por medio de refrigeración...01_.~ac~.i_:_. 

El producto húmedo se v,1 ;1 cnf1·i.ir de l;¡ tt•mp1•r.1tur;¡ 

ambiente (t ). a b lC>mperatur;1 1·-ut{·ctit·:1 (t ), ¡:ur:• congc 
lar el agua ~1ontenida y dcspui':s si· v.< ·' ··nfri:\'r h.tst;i una
temperatura m:is baja {t 1 ). El c..tPr 1_·::;pt·cít'ico dvl pl:'1tano, 

arriba del punto eutf>ctict1, ... ~s d(• O. n B lT, ibºF (C.), :i.bajo 
de dicho punto es de O.·\ 2 BTU/ lb°F (t · ) y (·! c.1 lur·\ L1lt'nte 

d~ fusión (C() es de H·\ HTU/ lb. U~~):. 1?,;, c:rnt id:1d 1:1· n~;d~ 
ria.l que se tiene qtw congt.'L11· t'n 1111 d1.1 t'S C:1' ;) no¡i 1b .. E.1' 

ro la cantidad de matt~ri:d qth· s1· dr·l1t• e 1>r1~!1'h1· 1•n ·ill n:in~ 
tos antes de cn.cb carg;1. :l 1., e tIL" 1·.1 (k st-c ,,(L> ··s d.· :{ tHll1lb. 

(M), lo cu:ll reprc$ent:l un clltliPntdll lit· .t¡:u.t dt· ~'. \ 1111 lb.(\\). 

La cantidad de calor (q) q111· h:ty qui· 1·l11t•1·i:u· .ll pn><!lll'tt.1 
se calcula de l:t sir~uícnt" n·.a1w1·;¡: 

q: MCa (t;l .. \:)+\\T 1 +t'.1 l'.b (tt,-tb) 

Q - 3000 x o.so x (79-22)+:.noo x l·H + :rnoo x n .. \:{ \22-15) 

Q:: ·H9 UOO BTU/·Ulmin. 

La cantidad de calor quP ha:-· qui· 1·limi11.1r por hora 
en la cámnra de secado s~r;\: 

(44B 000 BTli/4llmin.) x (!ilí !llln. lwr.\) .. ¡¡·¡.\OOUllTli/hr. 

Si se toma en cul'nta qut• 1·l fluidt> 1·,·fi·i;'.t'I·;intt· sit•mprt' 
absorve calor antt•s dt• 111·¡.~;¡1· a l..i c(irL.11".t d·· S•'t'.Ldii, l.L ca 
Pacidad de la 1)J:.u1t , .. <lt· t"t'fr· · · · 

• .lf.~1·1·:w 11111 t t1·111· qui· s1·1· 1i:.1yor. 

- ·\ ¿ -



Para. calcular la cantidad real d(> calor que se debe elimi 
nar en la planta de refrigeración (Qr). se supone que la
cantidad de calor que se elimina en la cámara de secado 
representa el 90o/c de h primera cantidad. 

<~ = _G_7_4_o_o_o __ 
i· o. n 

- 750 000 BTU /hr. 

Con10 una hmclada dt~ refrigeración es igual a 
12 000 BTC/hr., d número dC' toneladas de refrigeración 
(N) se calculú corno sigue: 

l 2 ººº N= ----:. 750 000 
l 2 000 = 63 

La potencb del n-.otor de ia compresora, se calcu 
16 con l::t siguicnt1.' túnY.ula: 

H p _ :-.; _ _:...\...:... . ...;_7.:;.2_ 

Bx ~ 

En dornk B es d l:ul'ficientc de funcinnamientodel 
refrigcrantt· usado, en este c:1so amoniaco, cuyo coeficie,!! 
te de funciona tcóric u es ele ·i. B5. La eficiencia de la COI!!, 

() o• presor·a t'f s1.' tomo e om o -- ll ,c. 

4.72 

4. 05 X 0. 9 

Cuya equivall'ncb t>n l<W es l:1 siguiente: 

liBtlP 
l ' :,.\ 

68 

. , 1 •(l r·"i·rrntos y ésta. se lle Corno L\ 1·un~1·l.1c1nn <,ira ·1 i. . .. -
. . • • 1 .. rido dL•r¡'\nte el d1a 

Vrl ., ''"'\1•1 ti'"º \'t••'t'!-1 1•! ttl.'lll\Hl I lq\ ,. . ' i 
~ " '·" '· ' "' '" · · ' "' lectr 

es dp 2 horas. Por lo t:rnt o el consunH> ele cnergia e -

ca por dL·1 par;1 b c1>nr.rel:i.(:i{111 es: 

•. 4 3 -

¡,' 

.) 
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50 KW x 2 horas : 100 KWH. 

La cantidad de agua necesaria en el condensador del 
equipo de refrigeración. se calcula suponiendo un grado de 

enfriamiento de 15 °F. 

El calor que hay que eliminar en d condensador «~e). 
es igual a la suma del caaor Qr y el t r:thajo <ll'S:\ rrollado por 
la compresora: -

Q : ~ +q 
e r 

El trabajo desarrollado por la compresora SP calctr 
lÓ de la siguiente manera: 

7 50 ººº 
4.85 

l 80 O•lO BTU / hr. 

Q = 18 o no o + 7 5 o no o = 9 :rn no o B Tu / h r. 
e 

La cantidad de agua (W) ser:'-i.: 

Vi -~:w non = 62 ~lOO lb/hr. 
l :X l s 

3. - Cálculo del cguipo de refriger:ición rnec(mico necesario 
para enfriar agua hasta 65ºF. 

El sistema de eycctnres :2}r0<luctnr del vacío requiere 
300 000 lb/hr de agua a G5°F {±.), cumu l'I'\ diclw .sistl·ma el 

g d f . . t l' .u . l a_ua ccnriam1cnnscca1enlal~1 F, lacant1(!;.ddt> caor 
que hay que eliminar Pn t~l Pquipc1 d<· n·frig1·LL1·i(m, h:u·icn
do las mismas consideracion<•H qut• l'n 1•! c:ilc11h1 (kl t•quipn 
anterior, scrft: 

;, ll ~ ll ll l H 1 H l'l ; ··-------------
h r 

La cantidad de t( 1t1el:1das el<· refrigt·i·:Lci(m (N) se cal-
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cula de la siguiente manera: 
q 

N : r _ 5 020 000 
l 2 tlOO 12 000 

- 420 

La potencia dd motor de la compresora será: 

·L 72 HP: N---
E X r¡ 

4' 72 _. __ ___,; _ ___;;:..._ __ 
4.85 X 0.9 

y su cqui valencia en F.:\\ t..'S la s iguícntc: 

·150 HP - 336 KW 
l. 34 

<> 450 

Como ('\ t·quipo de rt·frigeración se usa durante 18 
horo.s tt:n el día, el consumo de \"rwrgfa eléctrica por día 
scrií: 

33ti K\\' :-i'. 18 h01·:rn : G 000 K\\'H 

L3 cantidad dt• :<gu.• 1wcesaria en el condensador 
de est(~ equipo d(• refrigt:·x-.H.'i[m, se calcula suponiendo un 
grado de enfriarn ient o de 15 °F. 

(~ :6 +<.~ 
e r 

5 D20 000 

·1. 85 

= 1 O·\O OOOBTU/hr 

Q - 5 020 ooo + 1 11.1 o ou1q : 6 o6n noo BTU/hr. 
e -

La cantid.id ck agua (\\) s1·r:Í igual a: 

(! !Jt;O llllll 
4 lll) ººº 
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4. - Cálculo del equipo de refrigeración por· eyectores de va 
por ñeCe'Sario para enfriar agua hasta G5uF 

Corno en el caso anterior, se requiere enfriar 300 000 
lb/Jir. de agua hasta 65°F, ~on un gr~t.do de cnfr.iaxr.ier~~o de 
15 F, por lo que es nccpsano un eqmpo de refngeracionde 
420 toneladas de refrigeración. 

En Cost Engineering de Zitr; mPrm:H1 :: ! .avine de abril 
de 1957, se dan los consumos dt' ;1gua y v~.qJ01· por tonl'hd<t 
de refrigeración. 

El consumo de agua es de 2. ~U galones por ir.imito por 
cada tonelada de refrigeración. El con.surr.u d(• vapor p~u·:J el 
eyector primario es de 18. 7 libr;\s por· hor:• por c;1d;1. tone
lada de refriger:iciém, y l'l consumo dl· v:>.pol' 1.:n el Pyector 
secundario es de 775 libr;1.s por hora. 

Gal 420 Ton, x 2. !):3 -------- = 1 ~:)() 
min. x ton. 

1 230 Ga.l x :L 785 _!_<_g x liO ir.in. 
m tn g ~iT h r . 

La cantidad de vapor necesarLt t•s: 

Gal 

min 

(){~ 
hr 

420 Ton x 18. 7 lb/hr = 7 H[lO lb/hr, p;¡ra f'l eyL·ctor priina
rio y para el eyect or secundario L'S dt· 7 7 :.1 lb/ hr. 

La cantidad de vapor tot;d t•s 77;) +~i !L)'): n ti25 lb,'hr. 

Wc: l 5 
1 054 O. Ul·i] l.!2.:..2_gu;; <'\«qiur:Hb 

lb. agua ;tli111t·ntada 
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0.0143 0.0146 
1-0.0143 

We • O. 0146 x 300 000 = 4 380 

lb. agua evaporada 
lb. agua enfriada 

lb. agua evaporada 
hr. 

5. - Cálculo de las torres de enfriamiento. 

Las e ondiciones del aire en todos los casos van a 
ser las mismas por lo que la determinación de la cantidad 
de agua por unidad de aire empleado (\V /G), así como el 
volúmen h(1medo del aire (Vh)• es válido para todos los e~ 
sos. 

t : Temperatura de bulbo seco del aire, 
t 5 

5 -Tern\)ez·at ur3 de bulbo húmedo del aire, 
~V 

Hr: Humedad relativa, 
(t

0 
- t 

1 
)- G1·;hlo de enfriamiento del 8.gua, 

t. - t - :\proximaci(m a la ten1peratura de 
l w bulbo húmedo, 

t
1 

: Temperatura de salida del agua, 
t

0
: Temperatura rlc enh·ada del <qua, 

o 
79 F 
74°F 
80% 
t5°F 

o 
10 F 
84°F 
99°F 

Para calcular W /G. primero se dete1·minó (W /G) 
máximo, con la siguil~ntc fórmula: 

(w) 
G ,rnáx. 

: 
1~ -

to 

- t 1 

Et es la t~ntalpia del aire saturado a T 
0 

o 
E es 1:1 cntalpia del aire~ Tw 

t w 

n1 - :rn 
15 
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Con el valor de (\\'ÍG) máximo se calculó el valor de 
W /G de la siguiente rnanera: 

w : 2 
G ~~ 

2 X 2 
- -

3 
:: 1. 3 

El volúrnen húmedo del aire a Ja salida, se calculó 
con la siguiente fórmula: 

Vh : 359 X 
·1 ()() t t 

·192 ( 1 H) 
2n + 18 

donde H es la humed<1.d del aire ;• 1:1 salid;• y t t•s la tempe
ratura del aire a la salida. 

La temperatura del aire a la salida se puedl' conside 
rar corno la media aritmética dt' la ten:p~·ratura de entra:
da y salida del agua Ul_), o sea ~¡J. °F. 

Para encontrar la hunit.~CL\cl dt'l ;\ire a 1:1 salida, se 
determinó en prinH'r t(•nninn h t•nLdpi;• df•l aire a la s~tli
da por medio de la siguiente f(¡¡·ir:ub: 

b2 -
\\ 
G 

( t - t ) 
o 1 

E - 30 +L 3 x 15 :-: ·19. :» BTU,I lb. aire seco 
2 

Con la entalpia y temperatura del ~ün~ a la salida, en 
la carta de humedad se cncucntn1 que li es igual a O. on5 
lb agua · 
lb. aire seco 

Con estos datos se delL!rminó el voltmH~n hútnedo del 
uire. 

Vh : 3 5 9 X _-l_b_' f_) ...:.+_!_)!_ 
492 (

_
1
_1_ + o. u:l t5 )- ,. pitos cúbicos 
) l) 1 8 - l ·\ . ,) .... lb. :drt• seco 
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Para determinar el consumo de energía de los ven 
tiladores y bombas se consideró que por cada 8 000 pies 
cúbicos por minuto de aire se requiere de un caballo de 
fuerza en el ventilador y que en las bombas se requieren 
siete caballos ch~ fuerza por cada 1 000 galones de agua por 
minuto (f1.). 

HP 
total -

G X Vh 7 ~~~~~~~-+ X 
B 000 X 60 

w 
a 

1 000 

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

A. - P;lrn la torre de enfrin.miento usada en el sis 
tema de liofili'l,;iciún acelerada, eyectores de vapor y eñ= 
friamiento de ;\gua por medio de refrigeración de eyecto
res de vapor, St.' tiene que la cantidad de agua que hay que 
cnfrb. i· t'S dt- l) H UOO libr;:lS por hora o sean 1 230 galones 
por minuto. 

G: 614 000 

l. :3 
: -171 000 lb/hr. de aire seco 

HP : 471000X14. 5 + 7 1 230 : 23. o 
total u ooo :x 60 1 000 

y su equivalencia en Kilowr'l.tts es: 2:3HP - 17. 1 KW 
L 34 

Para determinar las pérdidas de agua en las torres 
se considt·x·ó que por cada lOºF de enfriamiento hay una 
púrdida ch• agua dcbidL) ;'l b evaporación y al rociado que 
equivalen respectivanH·ntc al l% y O. :~5%, del afgua emple_!! 
da (JO). 

Cnmo el grade de t'nfrbniit.'nto en las torres calcE_ 
ladas t-'H dv 15 ºF, la c:ant id ad de :q.!;ua que se pierde es de 

l. B5%. 

'. '!.a cantidad de agu:\ ¡wr<lida en 1•sta torre sera. 
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614 600 x O. 0185 : 11 420 lb/hr de agua 

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

es: 

11 420 lb/hr x 18 horas x __ K_.g..__ 
2. 2 lb 

x 1 Ton. = 9:3. 6Ton/ 
1 000 Kg. día 

Además se hacen circular 62 500 lb/hr de agua duran 
te 2 horas, correspondientes al equipo de refrigeración pa
r.a precongelar el producto. 

62 500 x O. 0185 : 1 162 lb/hr de agua 

1162 lb/hr x 2 horas x Kg 
2. 2 lb 

x 1 Ton. 
1000 Kg. 

: l. 06 Ton. mé
trica/ día 

Las pérdidas de agua totales por día son: 

93. 6 +l. 06 : 94. 66 toneladas métricas por día 

B. - Para la torre de cnfri::m1iento usada en el siste
ma de liofilización acelerada, eyectores de vapor y enfri~ 
miento de agua por medio de refrigeración rnec;Ínica, se 
tiene que la cr ntidad de agua que hay que enfriar es de 
400 000 Ubras por hora o sean 800 galones por minuto. 

G = 4 oo OOO = 308 000 lb/hr de aire seco 
l. 3 

HPtotal = 308 000 X 14. 5 

8 000 X 60 
+ 7 X 800 : 15. 5 

1000 

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

15. 5 HP 
l. 34 

= 11.ti KW 
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Como esta torTe de enfriamiento se usa 20 horas 
durante el día, el consumo de energía eléctrica es: 

11. 6 KW x 20 horas = 232 KWH por día 

tes: 
Las pérdidas de agua en esta torre son las siguie¿:i 

400 000 x O. 0185 : 7 ·150 lb/hr de agua 

(~uc equivalen a GH toneladas métricas por d{a. 

C. - Para la torre de enfriamiento usada en el sis 
tema de liofilización acelerada v bombas de vacío, se ti; 
ne que la cantidad de agua que t;ay que enfriar, seg(m ios 
datos del fabric:tnte de este equipo, es de 166 galones por 
minuto o sean n ::: [)00 libr::ls por hora. 

- 82,500 -G 

HPtotnl • 

l. :1 

G3 500 x H. 5 

8 000 X GO 

l GG +7x -3.15 
1 000 

La equivalencb de esta potercia en kilowatts es 
la siguiente: 

3.15HP ·· 
l. :.{.l 

2. 36 KW 

Como eSL\ tmTI' de enfriamiento se usa 20 horas 
durante el dfa, el consumo de energía eléctrica es: 

2. :Hi K\\ x :rn horas : 4H KWH por día 

¡.a pl- nlid :1 d 1. ; q~ua 1• n 1•st a torre es la siguiente: 

B2 !.HJO x u. ll 1 Bf'> : l fl5tl lb/ hr de ngua 
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que equivalen a 15. 2 toneladas métricas por día. 

D. - Para la torre de enfriamicnt<> usada en el sistc -
ma de calentamiento por contacto simple y bombas de vacío,, 
se tiene que la cantidad de agua que hay que enfriar, según 
los datos del fabricante de este equipo, es ch- 13B galones µor 
minuto o sean 69 200 libra~; por hor;\. 

G = 69 200 

l. 3 
= 53 :rno lb/ hr de ;lir~ scc o 

HP :: 
total 

sa 300 x 14. s 
8 000 X 60 

138 + 7 X --'"'--'--

1 000 
2.75 

La equivalencia de esta potencia en KW L'S la siguiente: 

2.7:>HP 
l. ~M 

2 KW 

COino esta torre de enfrLi.tniento se us;l 22 hor,1s du
rante el día, el consumo de ene q.;Ci e l(·ct i· ica (•s: 

2KW x 22 horas :: 44 KWll por d Í;l 

La pérdida de agua en esta torre l'B b siguil•ntc: 

69 200 x O. 0185 :: l 2BO lb/hr de agua 

que equivalen a 12. 3 toneladas mútricas por d ra. 

6. - Consumo de agua,_':_•~j>~_·___.l_~.'._~t:<::.~.E~~~dad l'tl cada 
uno de los sistemas. 

A). - Sistema. de liofilb.acit'm act•lt•r;llb, t'Yt'cton·s de 
vapor y enfriamiento dt· :q:.~ua por· ttH'Clio dt· 1·"rr·i~t.t'raci{m dt~ 
eyectores de vapor. 

Los datos proporcionadoH por d Lhdcantc 1•11 l'l c;tá 
logo re 1spectivo son los siguientes: 
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Para producir el vacío y calentar el material, se 
requieren 5 200 ¡ibras de vapor por hora. La unidad de 
vacío n~quierP :~oo non libras de agua de enfriamiento por 
hora y todo el l'quipo requiere 2 000 K\\'H por día. 

I;:l e onsum o total de agua es la suma de la cantidad 
de agu3 perclüb en la t or n-- de enfri:irn iento, más e 1 agua 
perdida en l'l l'quipo de refriger.:i.ción por eyectores de va 
por. 

En el l'Quipo de refrigeración se pierden 4 380 li
bras de agua por htH':t. . 

. \ :rno lb'hr x lP. h01·;1s"' 78 s.io lb/día. 

Consun:o tnLil (h,·1 ;q~ua = :35. 7 +9-L G " 130. 36 ton.mé 
tricas/dfa. 

El e ,msurno de vapor es b surn;i del v::i.por que se 
rcquien' par., prucb.1ci1· el vacfu en la c(nnara de secado Y 
calentar el inaterial, m(1s i.'l v,,por que se requiere en el 
equipo (it: r1•fri~er;H:i(m. 

Consun: u total de v.wor = 5 200 + 8 625: 13825 lb/hr 

que equivakn al l'.{ tuiwbd:is por día. 

El consuinu dt• l'kctl"icitLtd es Lt suma de la .. ener 
.. · ¡ 1 1·11·~1s h energiu ne-

g1a requerid;, t'n l'l 1·qu1pu '- 1· s1·c:ll u, · • . • = 
· ¡ ¡ · · t ·1·1· ·11 "'ll Pl pqu1po de I e cesar1a p;tr;l p1·1•('ll!l!'.•' .11· 1• 1¡;.1 • • ~ · . 

frigl·racit"m 1i:•·c.i1lic«, 11::1:-; l.t 1·1H·1·gía que se requiere en 

la torre 1k vnfri:unil'11t11. 

l tl " i•lt·c·.ti·i'•".l.cl.·HI - 2 000+100+342 -Co1111H1111ot0Ll ~ .... 

2 442 K\\H por día. 



B). - Sistema de liofilización aceler;;,d;i., cyechn·es de 

vapor y enfriamiento die agua por rnedit' de refrigeración 
, . l . mecanica. 

11 Dado que este equipo de secad<> es el 11'isnc<> que el 
:1 ~ anterior y sólo se distingue por el sisterr.~• de enfri;:i.nüen -
f} to de agua, los datos ¡)'coporci.onadl1S Pl°'l" el Li.hricante en el 

} ! equipo anterior. son válidos pa r;i. t'st e. 

r: El consumo total de agu;-i. es l;-:. cant\ci;:d dr· :1gua per -

dida t::n la torre de enfriam ient t1: 

El consumo total de V<'l.por es e1 neces;tri,1 p;1.r;i. pro<l~ 
cir el vacío en la cárnara de secadti y calent."d· d n-.;1.te1·lé1l. 

Consumo total de vapo1· : :-., 2t\(.1 lbi hr x l f\ ht>r.is : 

93 600 lb/hr., que equivalen a •\2. :) tPnel~1.d.ls n-.l.·nic;\S por 

día. 

El consumo de electricidad es l:.1. suir,:i. de 1:• enL'rb 
que se requiere en el equipo de secadt•, n..:,s L• ent•rgía i 

cesaria para precongcl:-i.r el rn;~teri:Ll y (•nt'd.1r el agua en 
el equipo de refrigeración rnec[ulica, rn:Ú; b enl'rgÍ~< que 

se requiere en la torre de enfrían: ient P. 

Consumo total de clectric idad: 

2 ooo + 1on + ti oon + 7.'.~2 : H :n2 KWH por d(a. 

C). - Sistema de liofiliz~,citm aceir-1·ada v bt.irnbas de 

vacío. 

Ser~ún los datos pruporciu11adus en t.·1 cat:'\l1.1r1.1 t:·1.wrc~ 
ponáiente, la cantidad de v;qHll' n(•ce:.-;;1 1·i :1 t•s de .\. :i t uncla · 
das por dfa, la cantidad de t·lect ric íd:id nt·i·ps:\ rí:t v11 vl t•qt:i_ 
pode secado y de rcfrigcraciím es ck :1 :inO libras ¡ll'r día, 



y la cantidad de agua necesarin 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 ;i.gua: 15. 2 toneladas métricas 
por dfa. 

El c:onsun-. n total de vapor es el necesario para 
calentar el n-.aterial y descnngel:11· el condensador: 

e \.msurno total de vapor = 4. 5 toneladas métricas 
por dfa. 

t:l consumo total de electricidad es la suma de la 
energía que requieren los equipos de secado y refrigera
ci(m m;)s 1;1 energía que se requiere en la torre de enfria 
mi.entl). 

Consum11 total de electricidad: 

3 500+4B:: 3 548 K\\'H por día. 

D). - Sist erna de c;llentnmiento por contacto simple 
de vacío. 

Según los dat ns proporcionados en el catálogo co -
rrcspondiente, la c~-Ltü idad de vapor r:ecesaria es de 4. 3 
toneladns métricas por día, 1:-:i. cantidad de electricidad n~ 
ccsari:• en el equi¡w de secado y rcfrigeraci6n es de 3000 
KWH pm· día, y l.l caní idn.d de :-ig-11:1 necesaria es de 69200 
libras por hnra. 

El cnnsun:\l tl1tal de :q~ua es la cantidad de agua pe.!: 
dida (~n la tl11Te de (·11friamie11tn: 

Contrnmu total de agua: l~L 3 toneladas métricas por 

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

Consumo total de vapor = 4. 3 tone ladas métricas por dfo. 

El consumo total de clectricid;-id es_ la suma de la ener 
gía que requieren los equipos de secado y refrigeración mfs 
la energía que se requiere en la torre de enfriamiento. 

Consumo total de electricidad .. :~ 000+44 : :~ 044 KWH 
por día. 
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