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INTRODUCCION:

La deshidratacién ha sido utilizada a través de la historia por ¢l hombre para,
entre otros principios, incrementar el pericdo de vida Util de los alimentos
perecederos; hasta hoy se ha considerado al agua como el componente mds
dominante de los alimentos comunes, proporcionando un factor ecritico de
desarrollo necesario para los procesos biologicos, bioguimicos y biofisicos que
degradan los productos comestibles, haciéndolos ne aptos para el consumo
humano, Cualquier reduccién del contenido de agua que retarde o inhiba tales
procesos podria ser catalogada como una operacién de preservacion.(44)

El secado es un principio de preservacion de alimentos, que consiste en la
disminucién del contenido de humedad por contacto con aire caliente y ha sido
objeto de avances tecnolégicos en la industria alimentaria. Debido a los bajos
costos de almacenamiento y transporte asociados con la reduccion de peso y
volumen por el agua removida, se han podido crear incentivos adicionales que
hacen de esta una de las operaciones mas usadas dentro de los procesos de
deshidratacion,

El secado por aspersion es una rama_de cste procedimiento aplicable a
preductos liquidos, bombeables y por lo general sensibles al calor. Tiene como
principio crear el contacto entre una nube asperjada de la alimentacion y una
comiente de aire caliente que logren ticmpos de secado instantineos obteniéndose
de esta manera una acumulacion de particulas deshidratadas en forma de polvo,
que requiere, para su aplicacion completa, de una serie de pruebas previas que
establezcan las condiciones necesarias a las cuales se habra de secar cierto
producto.

En el presente trabajo sc plantea realizar ¢l secado de extracto de yuca a
diferentes concentraciones, para encontrar aquellas que resulten ser las
condiciones mds aceptables, mediante la evaluacion de los atributos de los polvos
resultantes y la optimizacion de las variables del proceso en atencion al empleo
de Ia ingenieria de calidad. Cabe mencionar, que el producto deshidratado de
extracto de yuca sc¢ ha obtenido solamente aplicando secado por congelacion,
esto incrementa los costos del producto al ser necesaria su importacion de los
paises que cuentan con esta tecnologia; la aplicacion del secado por aspersién es
inovadora para obtener el producto deshidratado con un enor costo, debido a
que esta tecnologia existe en el pais.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones adecuadas para el secado por aspersién, a nivel planta
piloto, de extracto de yuca a diferentes contenidos de grados Brix, mediante la
planeacién de etapas experimentales basadas en criterios de operacion, ingenieria
de calidad y caracteristicas (atributos) obtenidos en ¢l polvo.

OBIJETIVO PARTICULAR 1:

Plancacion de la etapa preliminar, para seleccionar las condiciones de proceso
adecuadas, mediante los criterios establecidos.
OBJETIVO PARTICULAR 2:

Evaluacion de las condiciones seleccionadas en la etapa preliminar, mediante los
atributos de polvos y apoyo en los balances de energin y materia,
OBJETIVO PARTICULAR 3:

Determinar el nimero de corridas definitorias para el secado por aspersion de
extracto de yuca a diferentes grados Brix, mediante la ingenieria de calidad,
disefiando los arreglos ortogonales en dos niveles de variacion de Ins condiciones
evaluadas como las adecuadas en la etapa preliminar,

OBJETIVO PARTICULAR 4:

Evaluar las condiciones a seleccionar como dptimas - en base a los atributos de

los polvos, caracteristicas dindmicas y costos del proceso - a través de In etapa

confinnatoria para contrastar Jos valores estimados por las ccuaciones de
prediccion.



RESUMEN

Conel fin de establecer condiciones adecuadas para el secado por aspersion
en co-commiente de aire, del extracto de yuca a diferentes contenidos de solidos
solubles (14.5 ° y 36 ° Brix), se realizo un estudio basado en una estructura de
etapas expcrimentales que condujeron a la reduccion de las  posibles
combinaciones de las variables de operacion importantes para evaluar su efecto ¢
influencin sobre Ias caracteristicas de calidad mds comunes del producto en
polvo. Los experimentos se llevaron a cabo en un equipe de planta piloto de Ia
compaiia Niro Atomizer, ubicado en la nave 2000 de [ngenieria en Alimentos.

En general, las condiciones que cumplen con los criterios establecidos son:
Mantener la velocidad mixima de 24,000 r.p.m. en el disco atomizador, un flujo
de 17-20 n/s del aire, para obtener un gasto de 1200-1500 Kg. de aire seco/ hr;
una temperatura de entrada de 230 ° C, y la adicion de coadyuvantes de secado.

Se encontraron finalmente las siguientes condiciones como adecuadas;
e Extracto de 14.5 ° Brix:

T.ent. =230°C

Tsal.=120°C

Maltodextrina = 8% en peso.

Spray Gum “C" = 2% en peso,

. Extfacto de 36 ° Brix:
T.ent. =230°C
Tsal. =110°C
Maltodextrina = 10% en peso.

Spray Gum "C" = 1% en peso.
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GENERALIDADES DEL SECADO POR ASPERSION
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1.1 GENERALIDADES DEL SECADO POR ASPERSION

1.1.1 Definiciones generales,
El Secado.

Secado se refiere a la climinacion de humedud (agua libre o ligada) de
una sustancia, mediante procedimientos térmicos. La operncion unitaria del
secado, en el procesado de alimentos, emplea generalmente aire caliente y seco.
(21,2944, 84),

El término implica la transferencia de humedad, cuando un solido himedo se
pone en contacto con uma corriente de aire con  menor humedad que Ia
correspondiente a la de equilibrio, éste solido tiende a perder humedad y secarse
hasta aleanzar el equilibrio con ¢l aire, (33).

Para la cleccion de un método de secado es preciso tener en cuenta la naturaleza
de Ia sustancia y su estado: solido, con tejidos y/o poros, corrosivo, toxico,
liquido, pastoso o papilla, ete.¢).

El tipo de secadores mas eficientes son los directas, dentro de ésta categorin se
circuentran los secadores por atomizacion o aspersion (20.33).

El Secado por Aspersion.

El proceso de secado por aspersion transforma a un fluido bombeable
alimentado en un producto seco mediante una aspersion simple. El fluido se
atomiza usando un disco rotatorio o una boquilla,-y ¢l rociado de gotas entra
inmediatamente en contacto con un flujo de un medio secante calicnte,
generalmente nire. Bl tiempo de secado de las gotas ¢s muy corto en comparacion
con otros procesos de sccado. Las bajas temperaturas del producto y los cortos
tiempos de seeado permiten Ia deshidratacion de muchos productos sensibles al
calor (27,20.33.44, 54),

E! procedimiento consta de 4 etapas principales 33.40):
1.- Atomizacion de la alimentacion, )
2.- Contaclo de aire caliente-rociado .
3.- Sccado del espreado o evaporacion,
4,- Separacion del producto seco del aire,



CAPITULO 1 Generalidades del Secado por Aspersion,

Esta es una operacion del procesado de alimentos que requiere de! conocimiento
de ciertos conceptos, definiciones y principios Gtiles que permitan advertir todas
y cada una de lns varinbles que se relacionan con dicho proceso; facilitando de
cstd manera su entendimiento y ejecucion .

1.1,2, Periodos del secndo por aspersién,

La deshidratacion involucra la transferencia simultinea de calor, masa y
momentum en la cudl el calor penetra en el producto y la humedad se elimina por
evaporacion en una fase gaseosa insaturada, Atn no ha existido una teora
generalizada que explique el mecanismo del movimiento de humedad intema de
un alimento en deshidratacién. Sobre las bases del comportamiento del secado,
Bruin y Luyben (en 1980) (44, dividieron los alimentos en tres categorins: (|)
Soluciones liquidas y geles tales como leche, jugos frutales, productos
gelatinizados, y soluciones que contienen materiates disucltos; (2) Alimentos
rigidos Poroso-Capilares, como harina y maiz; y (3) Alimentos coloidales poroso-
capilares, tales como cames, vegetales y tejidos.

En los alimentos de categoria 1, 1a humedad se mueve desde el interior a la
superficie por difusion molecular, de donde se elimina por evaporacion, En el
caso de materinles de categorin 2, los espacios intersticiales, capilarcs, y
cavidades llenas de gas cxisten entre la matriz del alimento, y el transporté de
agua puede tener lugar por varios mecanismos posibles, actuando en varias
combinaciones.

Los posibles mecanismos propuestos por otros investigadores (33) incluyen la
difusion liquida debida a gradientes de concentracion, transporte de liquido
debido a fucrzas capilares, difusion de vapor debida a gradientes de presiones de
vapar parciales, transporte de liquido o vapor debido a la diferencia en la presion
total causada por la presion y temperatura externas, efectos de evaporacion y
condensacion, difusion superficial, y transporte de liquido debido a la
gravedad.(7.20.3349). Existe también un factor denominado efecto termogradiente
que permite el transporte de humedad por un gradiente de temperaturas debido a
un enlace tenmodindmico de procesos de transporte masico y €rmico,(7.33.49).

El secado por aspersion contribuye a la calidad total del producto final.
ldealmente hablando, debe ser un proceso de remocién de humedad reversible.
Sin embargo, las pérdidas de atributos nutricionales y funcionales varian con
respecto al tipo y sensibilidad del componente especifico del aljmento (9.33.49).

Las caracteristicas de secado de las gotas durante la operacion se ilustran mejor
trazando grificas de las variaciones en la velocidad de evaporacion y los cambios
acompaiiados de temperatura en la gota y la presion de vapor conforme decrece
la humedad en ésta.
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En la figura 1 se muestran los cambios de contenido de humedad con Ia
temperatura del aire de gotas entrando con 50% de sélidos totales, En ésta se
observa que para secar el producto debe estar en contacto con aire caliente y en
ninguna etapa del proceso se deben tener temperaturas del producto excesivas
para evitar la degradacion de éste. E! producto sale del secador mucho antes de

que su temperatura se cleve hista aproximarse a la temperatura del aire de
salida.(2933)

Figura 1. Caracteristicas del secado por aspersion.Variacion de la temperatura de
Ia gota durante ¢l secado.
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La figura 2 muestra los cambios de presion de vapor durante el secado de la
gota. La presion de vapor durante el periodo inicial de sccido es la
correspondiente a la temperatura del butbo hiimedo.(29.33).

Figura 2, Caracteristicas del secado por aspersion. Variacion de la presion de vapor de las
golas durante o secado.
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En este proceso de secado por aire caliente, se observan, generalmente, dos
periodos de secado (Ver figura 3, pagina 6.): Uno inicial lamado periodo de
velocidad constante en el cudl ¢l secado de las gotas asperjadas ocurre conforme
¢l agun pura empieza a ser evaporada en una velocidad cercana a constante y una
temperatura  superficial constante, y es scguido por otro periodo de velocidad
decreciente donde ¢l movimiento de humedad es controlado por resistencias
internas, hasta que el contenido de humedad en la gota es reducido a un nivel
conocido como el contenido de humedad en equilibrio.(20.33.49).

En la curva de velocidad de secado, se expresa la ordenada (cje Y) en unidades
de peso de agua evaporada por unidad de tiempo por unidad de drea y es
cominmente llamado flux de secado. La abcisa (eje X) estd expresada en unidad
de peso de humedad por unidad de peso de producto seco o también en
porcentaje de contenido de humedad. Se obtienen diferentes formas para
diferentes productos y condiciones de secado (33).

Periodo de velocidad constante.

La mayor parte de ln humedad en las gotas se remucve durante ¢l primer
periodo de secado. En éste, la humedad emigra desde el interior de la gota a una
gran velocidad para mantener la saturacion en la superficic, en estas condiciones
la temperatura de bulbo himedo representa la temperatura de ln gota 33). La
velocidad de evaporacion puede ser considerada constante, aunque esto no cs
estrictamente cierto. En la operacion del secado por aspersion la evaporacion de
la gota comicnza con ¢l contacto inmediato airc-asperjado, y la rdpida
transferencia de humedad en el aire es acompafiada por una disminucion en la
temperatura del mismo. Mientras exista la humedad no ligada, el proceso de
secado estard en un periodo de velocidad constante y podria continuar mientras
la velocidad de difusion de humedad entre la gota asperjada sea rapida y pueda
mantener en condiciones saturadas 1 superficie.

Cuando el flujo por difusion y capilaridad no puedan mantener cstas
condiciones, el punto critico esth proximo y la velocidad de secado podria
declinar hasta obtener el contenido de humedad de equilibrio. Cualquier
temperatura baja en el nire reduce la fuerza transmisora para la transferencia de
calor, y la velocidad de evaporacion puede comenzar a caer si no se logra
mantener condiciones de saturacion (33). Sin embargo, es comin referirse a la fase
inicial del secado de gotas como el periodo de velocidad constante,

Si la temperatura del aire es tan alta que la fuerza transmisora de temperatura
permite que la evaporacion comience a una velocidad donde ln migracion de
humedad pueda mantencr la superficie himeda desde ¢l inicio, la gota podria
experimentar un pequefio periodo de velocidad constante. Una capa seca se
formaria instantancamente en la superficie de la gota.(2933.4449).

L]
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Esta capa seca es una barrera para la transferencia de humedad, y actia
reteniendo la humedad entre la gota. Entonces, las temperaturas de secado de
entrada pueden realmente influcnciar las caracteristicas de! producto seco; un
incremento en la temperatura de entrada podria causar la rdpida formacion de la
capa externa seca, y por otro lado una temperatura del aire mas baja conduciria a
una velocidad de secado inicial mas baja, con la permanencia de una temperatura
superficial sobre periodos de mayor tiempog,a4),

Los tiempos de evaporacion para gotas en contacto con aire a temperatura fija,
dependen de la forma de gota, composicion quimica, estructura fisica y de la
concentracion de solidos (33,44). El tiempo total de sccado es la suma de los
periodos de velacidad constante y velocidad decreciente hasta aproximarse al
nivel de humedad deseado.(33)

El primer periodo del secado pucde dividirse tedricamente cn dos fases (ver
figura 3 ). Donde en la primera fase, del punto A al punto B, la velocidad de
secado se establece inmediatamente del contacto del asperjado con el aire
secante, Hay un ligero incremento de temperatura superficial cn la gota, y la
velocidad de secado se incrementa en los milisegundos requeridos para que el
calor transferido cruce la interfase gota-aire y se establezca el equilibrio,

En la fase siguiente, 1a de! punto B al C, se representan las condiciones del
equilibrio dindimico. El secado procede a velocidad constante, la cudl es la
velocidad mis elevada obtenida durante toda la historia de evaporacion de la
gota, La superficie de la gota sc mantiene saturada por la migracion adecuada de
humedad desde el interior a la superficie.

Periodo de velocidad decreciente.

Cuando la migracion de humedad a ta superficie se vuclve el factor limitante en
Ja velocidad de secado, los niveles de humedad mis bajos en 1a migracion entre
la gota y un punto, s¢ obtienen eventualmente. La superficie no puede mantenerse
humedecida por mds tiempo, ocasiondndose una pendiente en la velocidad de
secado. Como ya se vio, la velocidad en la migracion de humedad se afecta por I
temperatura del aire circundante.

Este periodo decreciente tedricamente se anafiza en dos fases, que pueden
presentarse en el secado: La fase marcada del punto C al punto D ( ver figura 3),
representa el inicio de la pendiente desde ¢l punto critico C, cuando {a humedad
de la gota no puede mantener las condiciones de saturacion en la superficic; este
periodo puede formar mds de una fase, si permanecen dreas humedecidas locales
sobre la superficie de la gota. La fase C-D continta hasta que no permanezcan las
areas humedecidas (33).
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Figura 3. Curva de velocidad de secado de gotas durante o secado por aspersion.
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En otra fase, denomirada D-E, la evaporacion continda en una velocidad
decreciente hasta que Ia gota adquiere un contenido de humedad en equilibrio
con ¢l aire perifédco. La aproximacion nl contenido de humedad de equilibrio E
es lema; ya que Ia resistencia a la transferencia de masa estd totalmente en la

capa sdlida, Por ello Ia temperatura de ta gotv/particula aumenta al paso de las
dos fases del periodo de velocidad decreciente.on

La figura 3 es solo un diagrama tedrico, en realidad las curvas de secado no
tienen puntos claramente definidos. Algunas de las zonas gue se muestran pueden
ni siquiera ocurrir. Por ejemplo, en ¢l secado por aspersion de productos que son
termosensibles, las temperaturas del aire aplicadas son bajas y 1a fase A-B puede
niuy bien extenderse hasta que ef punto eritico esté proxino. En este caso puede
decirse que no se caracterizd el habitual periodo de velocidad contante,

1.L3. Balances de Materia y Energia en el Secado por Aspersidn.

El cdlculo de los balances de materia y de encrgia constituye fa base de las
ingenierias quimica y de alimemtos, por tal razén son esenciales para la
evaluacion del funcionamiento del secador y nos sirven pars obtener desde datos
de temperaturas hasta los flujos de aire-producto para su operacidn en
condiciones previamente plateadas, 73333, Principalinente se consideran las
leyes de la conservacién de masa y la energia para determinar los requerimentos

de materia prima y encrgéticos para wn procesamicnto, como ¢l secado por
aspersion,
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Las operaciones de transferencia (masa, calor y momentum) se basan en la
relacion: '

Velocidad de transferencia = Fuerza Impulsora / Resistencia. )

La fuerza impulsora (factor extensivo) para la evaporacion de humedad desde
una superficie saturada es la diferencia entre la presion de vapor de agua a la
temperatura de Ia superficic y la presion parcial del vapor de agua en el aire de
secado ( Pyp = pw )* 63). Esta fuerza pucde ser igualmente bien expresada en
términos de diferencia en Humedades en la superficie saturada ( H,, ) y la
Humedad del  aire ( H, ). L.a velocidad de transferencia de masa desde una
superficie saturada cs igual a:

dw,dl=kﬂA(Hw"‘Hn)=kyA(pr—pw) @

Para un equilibrio dindmico la velocidad de transferencia de calor cs igual al
producto de la velocidad de transferencia de masa y el calor latente de
vaporizacion (33). La velocidad de transferencia de calor desde una superficie
saturada equivale a:

dQ/dt =h A (T, =Tug )= (dW/dt) A 3

El andlisis previo al cilculo de los balances misico y energético del secado por
aspersion incluye las consideraciones tomadas por anteriores investigadores (3334
y33) como Frossling, Sherwood y Williams, quienes a partir de estudios sobre la
evaporacion de -gotas de liquido puro recomendaron ecuaciones de nimiros
adimensionales a diferentes intervalos de nimero de Reynolds (ver cuadro 2),
ademds de otra serie de ecuaciones para determinar el iempo de evaporacion de
las gotas en ¢l caso de estar o velocidades relativas de cero, de donde se sabe que
éste es proporcional al cuadrado del diametro inicial de la gota e inversamente
proporcional a la diferencia media logaritmica de las temperaturas en la capa
limite que rodea la gota y a 1a conductividad térmica de la misma; y en el caso de
tener velocidad relativa considerable, se requicre cvaluar los intervalos de
nimero de Reynolds y Ia region de ley de Stokes (33,34). Sin embargo, ¢l periodo
de tiempo donde la velocidad relativa existe ¢s muy corto, y generalmente se
espera que una particula asperjada en un secador por aspersion se encuentre en la
region de flujo de la ley de Stokes. No obstante, las ecuaciones y expresiones
presentadas en la referencia son aproximaciones; en los casos reales y practicos
donde existen solidos en las gotas, la formacion de una fase solida ofrece la
principal resistencia a la evaporacion del aguna contenida,
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De acuerdo con las leyes de conservacion, para una operacion continua con
retencidn despreciable del producto en Ja cimara de secado; la masa de aire
suministrada y alimentacion, por tiempo dado cquivale a las salidas de airc y
producto mds las pérdidas de calor desde la cimara.(7.3334). Si las pérdidas de
calor son consideradas despreciables, la temperatura de las gotas sigue 1a curva
de humidificacion adiabatica en la canta psicrométrica.

Para una operacion semi-continua, existe una retencion de producto en el
secador; estd diferencia entre Ja entrada y la salida de producto equivale a la
acumulacion.(3y.Los balances de materia y de energia pueden ser explicados y
referidos por la Figura 4, '

Figura 4, Datos del secador para calcuiiar los balances de calor y masa.

Ma)(Ts), Q) We),
(Ga)(Taly
(Quy )™ r‘
e (Go) (Ta)y
Q) Hy)
§ Ms)(Ta); (Qe)y (W9)2

Fuente: MASTERS. K.Spray Drying. An Introduction.Ed G.G.L. London. 1976

Cominmente, los balances de humedad se basan en una unidad de peso de

producto seco. Asi, suponiendo que se alimenta al secador una solucion con’

cantidad de sdlidos M, ; se considera que se obtiene un producto solido con
contenido de humedad (W,); (ver figura 4). De ésta forma el aire de sceado sirve
de gas “acarreador” y es ¢ que contiene la  humedad evaporada de la
alimentacion inicial.

El balance de calor o de energin, esti basado en las temperaturas de la
aplicacion y las propiedades de la solucion alimentada, del aire suministrado, de
los productos y aire de salida 33). Su calculo esta nuy relacionado con el
balance de materia, Para e caso de una cimara aislada es vilido suponer que no
hay fuente externa que suntinistre calor; ¢l necesario para la evaporacion del agun
de 1as gotas asperjadas lo transficre el aire caliente que entra a la misma.

Para calcular las cotalpias del sire alimentado y ¢l producto, se usa una
temperatura de referencia (del punto inicial de congelacion del agua) 20.33). La
temperatura de 1a alimentacion al atomizarse es (T,), y ¢l producto s descarga a
una temperatura de (1)),
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El aire de secado se suministra al secador a una velocidad de G, con una
temperatura  (T,);. La humedad absoluta del airc & la cntrada es H,, y se
incrementa durante |a operacion de secado a H;. El aire que dejn el secador esta
a temperatura (T,);. (ver figura 4).

1.1.3.1. Grupos adimensionales velacionndos con In transferencia de masa
y ealor,

La cantidad de humedad removida desde una gota presente en el secador por
atomizacién, depende def mecanismo que gobierna fa velocidad de evaporacion y
los tiempos de residencia resultan del movimiento aire-asperjado mantenido cn
la cimara de secndo.(33.3433). Durante la mayor parte del viaje de las gotas
asperjadas, éstas son influenciadas por el flujo de aire y las velocidades relativas
entre el aire y las gotas son muy bajas. De acuerdo con algunos investigadores
(3334,35), en condiciones de velocidad relativa de cero o despreciables; una gota
puede tener una wvelocidad de evaporacion idéntica a la que tendria bajo
condiciones de aire quieto, csto puede aplicarse justificadamente a muchas
condiciones de secado por aspersion. No obstante, ¢n operaciones normales, las
velocidades de evaporacion se incrementan al aumentarse la velocidad relativa
entre aire-gota debido a la evaporacion adicional causada por la conveccion en la
capa limite.33). En los cilculos de la velocidad de transferencin, estas
condiciones de flujo mas las propiedades de la gota estin representadas en
combinaciones de grupos adimensionales (433.53,50. Ll cuadro 1, conticne la
tipica explicacién de estos grupos adimensionales,

Cuadro |, Grupos adimensionales en ln transferencia de masy y calor,

GRUPO SIGNIFICADO SIMBOLO
Reynolds (Re) Faas. de Incrcial Faas Viscosas [Dv py /pa )
Prandil (Pr) Difusividad Cinematica / Difusividad [Cp e /Kd]
X Ténmica
i Viscosidad Cinemitica / Difusividad

Schmidi (Sc) i [Ma/Dvpa)
Nusselt (Nu) Calor Total Transferido / Calor he D/ Ky}

‘Fransferido Conductive ¢
Sherwood (Sh) Difusividad Misica / Difusividad (K, D/Dv]

Moleculas v

Fuenie: MASTERS, K. SPRAY DRYING, AN INTRODUCTION.... EJ.G.G.L. London. 1976. (33).

Los coeficicentes totales de transferencia, para la transferencia desde una gota
esférica pueden expresarse en témiinos de éstos grupos adimensionales:

a) Bajo condiciones de velocidad relativa despreciable,

Transferencia de calor: Nu=2.0 ).
Transferencia de masa; Sh=2.0 ).
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b) Bajo condiciones de velocidad relativa considerable.

Transferencia de calor; Nu=2+ K.(Rc)x (Pr)y , (6).
Transfercncia de Masa: Sh =2 + Ko(Re)* (Sc)* )

Hay una gran discusion sobre los valores de los exponentes (X), (Y), (X'), (Y)'
y de las constantes K, y K, Rowe, Claxton y Lewis (33), determinaron valores
pora los anteriores exponentes y constantes, y por comparacion con datos de
otros investipadores concluyeron que ;

X=X =035 ).
Y=Y = 03 o)

El valor de X aceptado generalmente para condiciones de evaporacion en secado
por aspersion ¢s 0.5 (ver cuadro 2), Este se aplica a un intervalo de Re entre 100
y 10060, Et movimiento de pequeiias gotas en éste intervalo ocurre solo en las
primeras fracciones de segundo del viaje; y entonces, mucho de fa evaporacion
acontece en gotas a Re por debajo de 100, 33).

La forma mas aplicada es Ja ecuacion Ranz-Marshall 29,33.54).:
Nu =20 + 0.6 Re® p*» (1o,
Sh =20 + 0.6Re’ 8¢ (.

Cuadro 2, Valores propuesios para Ja Ec. Nu o $h) = 2.0 + K Re® (Pr o Sc)”,

Investigadores Sislema K X A Intervalo de
Estudiado Re
Ranz-Marshal) Transf. de Masa 0.6 0.5 0.33 2200
fngebo . Calor 0.303 0.6 0.6 0-500
Frossling " Masa 0,552 0.5 033 2-1300
Maxwell-Storrow " Masa 0,552 0.5 0.33 1-1000 -
Tsubochi-Sato " Calor 0.50 0.5 0.33 0.1-100
Kugryasher-Ipatenko | * Calor 0.326 0.5 0.33 )-300
Yuge " Calor 0.483 0.5 0.33 10-1800

Fuenle: MASTERS, K. SPRAY DRYING: AN INTRODUCTION... £4. G.G.L. London. 1976. (33).
Al aplicar Jas ecuaciones anteriores se deben considerar cicrtas limitaciones. (33)

En o caso de alimentaciones con sélidos sofubles disueltos cambian algunas
consideraciones, al evaluar las velocidades de evaporacion, Esto se debe
principalmente a que la presencia de los sdlidos en las gotas reduce la velocidad
de evaporacion, lo cudl es causa del efecto de reduccion en Ja presion de vapor, ¢l
cfecto de Ja formacion de sélido seco sobre lu gota y los cambios de didmetro

sufridos por la gota-particula.29.39).
10
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Otro efecto importante lo tiene el mancjar temperatras elevadas en el aire de
secado, ya que tiende a modificarse el mecanismo de-evaporacion a través de la
capa limitante, haciendo que la diferencia de temperaturas entre la superficie de
lagota y el aire circundante, esté en funcién de la distancia radial entre ésta capa
limite y el centro de la gota- particula. (Ver figura 5),

(
Superticie N
delsgola
Flujo mésice de salida (W)
Flujo de calor de entrads (0)
\ J

Fuente: MASTERS, K. SPRAY DRYING: AN INTRODUCTION... Ed. G.G.L. London. 1976, (33).

1.1.4, Sistemas de secado por aspersién,

En la industria, dependiendo de sus requerimentos, existen mediante una
combinacion de los clementos esenciales de una planta de secado por
atomizacion - atomizador, dispersor de aire, cimara de secado, sistemas de
entrada y salida del aire - diferentes sistemas de produccion, los cuales cumplen
las especificaciones individuales de seguridad operacional, proteccion ambiental
y tratamiento de los productos secos. A todos estos se les pueden acoplar
equipos de post-ratamiento; tal como el lecho fluidizado, para
sccado/cafriamiento v transporte (1440 A comtinuacion mencionamos los
sistemas de manera breve, con el fin de que se conozca la versatilidad del secado
por aspersion creada por su amplia y variada necesidad de aplicacion,

1.1.4.1, Sistema abierto.

Este es ¢ mas usado por la ntayoria de las plantas industniales para productos
de alimentacion acuosa.(ver figura 6) Consiste en un flujo de aire de un paso
Gnico, con salida ala atmosfera y para calentar ¢l aire de secado se puede aplicar
calentamiento directo o indirecto(l4.40). La limpieza del aire de salida se efectua
mediante ciclones, filtros de mangas, precipitadores electrostiticos o lavadores.
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Figura 6.Sistema abierto

&)}

Chmata 8¢
Bossde

Salda de

Frodusie Pioduaie

El sistema puede tener {as siguientes caracteristicas especiales:

o Dispersores de aire para atomizadores centrifugos y de boquillas.

» Camaras de secado resistentes a aumentos bruscos de presién, con aberturas o
sistemas de interrupcion para proteccion contra explosiones.

o Sistemas de limpieza semi o totalmente automdticos.

» Lavadores via himeda biologicos para la climinacion de malos olores en el aire
de salida,

+ Sistemas de control convencionales o computarizados,

» Recuperadores de calor residual, tipo airefaire o airefliquido/aire,

» Barido neumatico para Ia cimara de secado.

o Insonorizacion de componentcs.

o Acabado resistente a la intentperie para las instalaciones al aire libre.

1.1.4.2. Sistema cerrado.

En la operacion de Sistema cerrado se busca eliminar ta comaminacion
microbiana del aire, ¢ riesgo de explosiones, la oxidacion de productos; y
obtener I recuperacion de disolventes (14.40).

En la mayoria de los diseilos de secadores por aspersion se opera con sistemas
suministradores de aire atmosférico, el cudl después de ser utitizado para la
operacion del secado es nuevamente expulsado a la atmdsfera sin contener
particulas extraiias. Sin embargo, cuando sc involucran disolventes orgdnicos, el
aire de secado debe ser sustituido por gas inerte para climinar riesgos de
explosion. Ademds, la emision continua de disolvente desde un sistemar abiento
podria crear serios problemas de comtaminacion (4. El gas inete que
generalmente se usa es el nitrdgeno, y debe ser recirculado (ver figura 7).
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Se requiere aplicar una altn eficiencia de condensacién para asi asegurar la
mixima recuperacion del disolvente. las pérdidas de disolvente y gas inerte son
inaceptables (14,40).

Figura 7, Sistena cerrado,

( Atemdrador ¢ lentador w
d daaire
W} 111 Madle de
on lento
Cémare "
da recado -
18
__ lavador/
‘/ shelén sondensudor
Mroducto
X )

En este caso el gas de secado se calienta de forma indirecta por medio de
calentadores de fase liquida o vapor. Un secador por aspersion de ciclo cerrado
es mds caro que ¢l de ciclo abierto, debido a los requerimientos especiales de
construccion para prevenir pérdidas de gas inete y encharcamienios de
disolvente, equipo especializado de condensacién del disolvente, exiensiva
instrumentacion y requerimientos de control (14).

Algunas caracteristicas especinles que puede tener son:

o Atomizadores centrifugos con purga de gas inerte.

o Sistemas semi o totalmente automdticos para la limpieza de los disolventes.
o Planta compacta.

o Dispouibilidad de ciclones o filtros de mangas.

o Condensadores de hasta -30 ° C.

1.1.4.2.0, Sistema seml-cerrado.

Es un sistema equipado con recirculacion parcial ( recirculado hasta un 60%
det aire de salida en forma de aire de entrada a la planta, para aprovechamiento
¢ficaz del calor). Es wna version modificada y de bajo costo del sistema de ciclo
cerrado (figura 8) cs aplicable al sccado de alimentaciones acuosas cuando el
producto sélo debe estar en comtacio con aire de bajo contenido en oxigeno
debido a las tendencias explosivas y oxidativas de los polvos, por lo que no
deben ser emitidos a la atmdsfera (14.40).

La formacion de un sistema inerte se logra por ¢l uso de un calentador de gas-
aire directo, Se evita una excesiva combustion de aire. La combustion de gases s¢
usa como un medio de secado, manteniendo el contenido de oxigeno en bajos
niveles,

13
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Si s¢ producen malos olores durante el secado, es posible incinerar de manera
cficaz y econdmica las pequedias cantidades de nire purgadas del sistema 40).

Figura 8, Sistema semi-cerrado,
Awmdzader A

1.1.4.2.b. Sistema “auto-inertizado”,

Este sistema ( ver figura 9 ) es similor al anterior. Para mantener las
condiciones de operacion correctas el gas recirculado se snca continuamente del
sistema para compensar la combustion de los gases entrando al sistema en el
calentador, Este se llama logicamente “auto-inertizado”, y tiene las siguientes
ventajas comparado con el sistema de ciclo cerrade convencional(ry

« No hay necesidad de N, u otro gas inerte.
» No hay necesidad de una construceion de un secador absolutamente henmético,
puede construirse con componentes estandares.
» Debido ! calewtamiento directo es posible aleanzar las mds altas temperaturas
det gas de secade, :
« Obtencion de una alia economia térmica de la operacion de secado.
Figura 9, Sistema awto-ineitizado.
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La cémara opera bajo un ligero vacio como en un sistema de ciclo abierto
estandar, En comparacién con ¢l sistema de ciclo abierto ¢! concepto de
inertizado ofrece una reduccion radical de contaminacion del aire desde la planta
(14,

1.1.4.2.c, Tipo ambiental.

Este secador especial ha sido desarrollado para alimentaciones acuosas que
generan olores desagradables durante el secado, o que consisten de materiales
toxicos, y/o de mezclas potenciales de polvo-aire en el secador.

Las caracteristicas de sistema de secado (auto-inertizado) incorpora la
desactivacion (incineracion) y ctapas de recuperacion del calor para climinar
emisiones residuales de material activo/toxico, mientras se recupera el calor
para re-usarse en el secador por aspersion (14).

El arreglo se basa en el principio de reciclado del medio de secado el cuil es
una atmdsfera con poco oxigeno, gencradn a través del control preciso de
combustion en el calentador del secador. El contenido de oxigeno del medio de
secado se mantiene usualmente alrededor de 4%. (14) La completa desactivacion
del air¢ que se requiere sacar del secador a la atmésfera se obtienc con

temperaturas de 700 a 800 °c (14).

La desactiviicion y la recuperacion del calor tienen lugar en un calentador de
flama directa especial con wn intercambiador de calor asociado. E! volumen del
aire expulsado es muy bajo comparado con ¢l del medio recirculado.

Figura 10, Sisiema de tipo ambienal,
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3=Chmare de saceds 95Medis do enfriamiants
4=Salida da producte =1, dot da aire
frAlre de Combustiin Llodasactivadec da olre
6=Quameder da combustirle
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Los productos que idealmente se manejnn en éste sistema ( ver figura 10 ) son:
pesticidas,colorantes, fermentaciones, y productos fanmacéuticos. Muchas otras
aplicaciones son previstas desde uno o todos los riesgos de proceso enlistados a
continuacion, y pueden ser prevenidas a través de ésta u otras versiones
modificadas de el concepto del sistema q14y:

o Eliminacion de emisiones de polvo a la atmosfera,

o Eliminacion de emisiones de olores a la aimdsfera,

o Eliminacion de riesgos de explosiones/fucgo aire-polvos.

« Eliminacion de emisiones de material toxico/ activo a la atmosfera,

Este secador protege al ambiente de olores, emisiones de particulas, micntras
minimiza el consumo de combustible a través de una recuperacion efectiva del
calor. Puede utilizarse una atomizacion por disco o boquilla en la cdmara de
sceado, asociada con un calentador de gas directo o de flama de accite. La i
recojeccion del producto seco tiene lugar en ciclones o bolsas filtrantes,

1.1.4.3. Sistema aséptico.

En las plantas asépticas se busca la atomizacion estéril de la alimentacion y se
cuenta con sistemas de filtracion de aire estésil también, Estas plantas sc utilizan
cuando se necesita evitar cualquier contaminacion del producto seco. Se
construyen, generalmente, con acabados de gran calidad y operan bajo una ligera
presion. En la industria  se encuentran disponibles sistemas especiales de
limpieza y esterilizacion totalmente automatizados (14.33). ;

Las plantas de secado por aspersion con circuito aséptico deben cumplir con
los siguientes preceptos (14);
o Todas las partes deben ser estrictamente hennéticas.
o Tanto la alimentacién como el aire son filtrados estériles antes de entrar al
secador (filtracidn absoluta).
« En ningim momento debe haber partes moviles en contacto con Ia alimentacion
y ¢l aire después de Ia filtracion o con el polvo producido.
o Todas las partes del secador tales como dispersor de aire, camara, ductos cortos ;
directos al ciclon, tendran una superficie lisa y puntas redondas, conexiones sin "’
articulacion n otras dreas que retengan el polvo.
o La planta debe ser ficil de limpiar, secar y esterilizar. Por medio de una
reduccion cn ¢l sistema de flujo de aire, puede aumentarse la temperatura hasta
250 °C y alcanzar una esterilizacion,
o Mantener un flujo de aire reducido y una pequeiia sobrepresion que asegure Ia
nula entrada de material exterior durante los periodos de envasado de la planta.
« Contar con filtros absolutos que puedan pennanecer aproximadamente hasta
300 °C de temperatura del aire y tener 99.97 % de eficiencia sobre particulas

arribade 0.3 micrones de tamafo. La eficiencia de prefiltros podrd ser de 95 %.
16
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En la figura 11 se muestra una linea de proceso tipica de secado por aspersién
aséptica para suero hidrolizado (14). Despuds de la separacién, el polvo se envasa
fuera del ciclon en un cuarto limpio con flujo laminar de aire.

Figura 11, Sistema aséplico.
( )
’
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Cuando se mantiecne un aire limpio y una alimentacion estéril en una planta
aséptica no se tiene actividad microbiana alguna, cxcepto en ¢ caso de tener
condiciones de proceso tales como; temperatura y humedad del aire de secado,
temperatura y humedad del polvo, més el factor tiempo; en niveles criticos para
iniciar actividad microbiana de elementos presentes en el producto,

1.1.4.4. Sistemas especinles.
L1.4.4.a.Sistemn energy-mizer desodorizado.

Este circuito estd equipado con un incinerador-calentador-recuperador especial
(posiciones 5-6-7 de la Figura 12), para que cuando el aire de salida contenga
olores sea calentado prudentemente (desde 100° C a 400° C y 800" C) y enfriado

a 400" y 180" C. En el intercambiador de calor ¢l aire puede ser calentado hasta
240° C a4

Por medio de esto se obtienc;
o Incineracion a 800" C,

o Recuperacion del calor. (bajas pérdidas de calor).
o Calentamiento del aire de secado.

17
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Figura 12, Sistema energy-mizer desodorizado,
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L. L4.4.b.Recirculucién parcial del aire de salida.

Para sistema de ciclo abierto operando a altas temperaturas de entrada, se
pierde una cantidad considerable de calor-residual en el aire de salida,

contribuyendo a tener consumos elevados de combustible en la planta. Es posible

con muchos productos inorgdnicos, que no son sensibles al calor, adoptar un re-
uso parcial del aire de salida para reducir los costos de cambustible por
recuperacion de este calor residual, esto se consigue recircutando arriba del 30%
del aire de salida desde los separadores de polvo seco y retornando éste al ducto
del aire de entrada de 1a cimara de secado. Solo que el aire debe calentarse para
mantener las condiciones de temperatura de entriada descadas. El aire de salida
recirculado tiene una humedad mayor que el aire fresco, asi que la extension de
reciclado debe controlarse para que fos niveles incrementados de humedad cn ¢l
aire secante de entrada no afecten ¢l proceso de secado apreciablemente en
términos de temperaturas de entradamds altas para obtener fos mismos niveles de
humedad en el producto (33),

l.1.4.4.c.Sistemas empleando técnicas especiales de enfriumiento.

Estos sistemas sc emplean para productos que son muy sensibles al calor o son
termoplisticos, teniendo bajos puntos de suavizacion, o que son higroscopicos
¢3). Tales propiedades dan al producto tendencias a formar depdsitos sobre [
pared de |a cimara de secado y estos depdsitos provocan largos tiempos de
residencia del producto levando a una posible degradacion en la calidad del
mismo.
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1.1.4.4.d, Sistemas de doble etapa (mitltiples).

Todos los sistemas mencionados anteriormente representan plantas capaces de
producir fa calidad de producto descada, directamente desde un sistema de una
etapa, ya que la mayoria de los productos secados por aspersion hoy en dia, se
obtienen de su aplicacién. Como Ia lista de aplicacion en productos se incrementa
y se manejan mds productos complejos, y en las mismas especificaciones de
tiempo se vuelven més exigentes, es mas dificil un secado exitoso en un sistema
de una ctapa por Ia inaceptable economia térmica, debida a las altas temperaturas
de salida. Bajo tales circunstancias se recomienda emplear sistemas de secadores
por aspersién ent 2 ctapas o combinados (ver figura 13), donde se combinan con
lechos fluidizados actuando como post-secadores o enfriadores (33).

Existen cuatro casos donde se usan sistemas en doble ctapa o miltiples (una
camara y um lecho fluidizado) ¢33):

o Cuando se requicren bajos contenidos de humedad en el polvo. Por ejemplo,
cuando se especifican valores menores a 0.1%, y estos niveles no pueden ser
obtenidos en un solo secador.

Por tratamiento del producto en condiciones controladns en un lecho fliidizado
donde los tiempos de residencia son mucho mas grandes que en el secador por
aspersion, se pueden obtener niveles de contenido de humedad muy bajos,

o En funcion de mejorar Ja economia térmica del proceso. Como ya se sabe al
tener un mayor AT en ¢l sistema de secado, se tiene una mejor econoniia
térmica. Sin embargo, para muchos productos, ¢f aumentar fa temperatura de
entrada ocasionaria una degradacion en ellos y disminuyendo la temperatura de
salida sc incrementa ia humedad residual o contenido volitil del prodicto seco.
Adoptando un sistemna en doble etapa con un lecho fluidizado, e} producto se
obtienc del secador a1 una baja temperatura de salida y a un alto contenido de
humedad. La temperatura mas baja en la salida enfria las particulas, lo que
permite usar temperaturas de entrada mas altas sin degradacion del producto,
£l polvo con un contenido de humedad mis alto, se transtierc al lecho
fluidizado donde ef secado se completa,

o En casos donde el polvo se debe enfriar a un cierto nivel previamente a su
cenvasado, un Jecho fluidizado conectado ol sccador puede actuar como un
efectivo enfriador continuo del polvo,

 Donde se requiere un post-tratamicnto, por ¢jemplo, se puede usar un lecho
fluidizado para conducir el post-tratamiento efectivo de un aglomerado o
instantani zado.

Un sistema de dos etapas puede operar cn un sistema de ciclo cerrado. Si la
produccion lo requiere, se puede conectar en serie el fecho fluidizado para
servicios altamente especializados (33).
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Figura 13, Sistemas de doble o miltiples etapas.
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Figura. 14, Sistemas que involucran rtomo de finos.
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1.1.4.4.e.Sistemas que involucran retorno de finos,

El uso de retorno de finos se aplica en todas lns industrias. Ya sca en circuitos
multi-etapas o wna sola etapa. El retorno de finos promueve un efecto
aglomerante el cudl, para productos que exhiben suficientes caracteristicas de
auto-union o enlace, dirige a la obtencion de un polvo grueso en flujo libre, o
menudo descrito como polvo libre. La promocion de aglomeracion es una ventaja
del sistema de retomo de finos. La segunda ventaja es que los finos reciclados
regresan al sistema de aspersion creando un circuito con un singular punto
recibidor. Esto simplifica la operacion de manejo del producto, instalada después
del secador por aspersion (33).

Hay tres formas para introducir los finos de regreso al sistema de atomizacion,
Enla figura 14,1, se muestra que para tener el mejor efecto aglomerante en una
camara utilizando un atomizador rotatorio se inyectan los finos debajo de Ja
rueda atomizadora. A parte de dar un contacto uniforme entre las gotas hiimedas
desde el atomizador y Ias particulas finas, este método limita las posibilidades de
que los finos secos entren o pasen cerca del dispersor del aire caliente, donde
puede ocurrir unn degradacién térmica. En In scgunda téenica consiste en
introducir Jos finos como se muestra en la figura 14,2, los efectos aglomerantes
con este sistema no son tan buenos como en ¢l diagrama anterior, ya que Ja
distribucion de finos en el asperjado himedo es siempre unilateral. El sistema
mostrado en la figura 14.3, se utiliza cuando los efectos aglomerantes no se
requicren, solo cl retorno de finos en la cimara para permitir la descarga
completa del producto desde la base. (33).

1.1.5. La netividad de agua (aw) en los alimentos,

Una de las variables a controlar en los productos de la deshidratacion es la
actividad acuosa, para preservar la seguridad y calidad de Jos mismos; es un
método de amplia importancia en la industria alimentaria. Ademds de! valor
incierto de! criterio de actividad acuosa para la viabilidad biologica, se han
reportado valores de aw limitantes para el crecimiento de microorganismos (44),

Los limites mas bajos de aw parn evitar el crecimiento microbiano dependen
ademis de fuctores ambientates como Ia temperatura, el pH, el potencial oxido-
reduccion, Ja disponibilidad de nutrimentos, la presencia de inhibidores de
crecimiento en ¢l ambiente, y el tipo de soluto empleado para reducir laaw ,

A parte de la posible contaminacion microbiana, el alimento deshidratado
representa un sistema bioquimico concentrado propenso al deterioro por varios
mecanismos. Los factores limitantes para la vida itil de la mayoria de estos
productos secos son el oxigeno y Ia humedad, ya sea actuando

independientemente o en conjunto.
2
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Esto hace critico el control del proceso de deshidratacién y el subsecuente
envasado/empacado y almacenamiento de los alimentos.

L1.5.1. Medicién de la actividad de agua,

La actividad de agua se puede medir, y existen para ello diferentes inétodos; los
cuales pueden llegar a ser exactos en intervalos hasta de 0,01-0.02 unidades de
aw , clasificindose en las siguientes categorias (44):

1.-Mediciones basadas en propiedades coligativas.

a) Medicion de la presion de vapor, Asumiendo que la fugacidad del vapor de
agua es aproximadamente igual a su presion, la medicion directa de la presion ha
sido empleada extensamente para medir aw en alimentos.

b) Medicion de la depresion del punto de congelacion. Se han reportado
resultados experimentales muy exactos para las técnicas de depresion del punto
de congelacion en aw < 0.85. La mayoria de éstas se aplican solo a alimentos
liquidos.

Para la medicion de presion osmdtica y elevacion del punto de cbullicion no se
han reportado aplicaciones para sistemas alimenticios,

2.- Mediciones basadas en psicromelria.

Para determinar actividad de agua, se miden la depresion de butbo himedo y el
punto de rocio, en termopares psicrométricos junto con higrometros electrénicos
y de cabello. De la medicidn del punto de rocio, la humedad relativa en equilibrio
de la muestra se calcula usando pardmetros psicrométricos.

La temperatura del bulbo hiimedo indica la temperatura de! equilibrio existente
entre una mezcla aire-vapor y agua, y depende de la cantidad de humedad
presente en la mezcla aire-vapor. La humedad relativa puede determinarse si se
conocen las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo del aire en equilibrio
con ¢l alimento. Finalmente teniendo la humedad relativa se puede conocer la aw
aplicando la ecuacion:

aw =%HR./ 100 )

3.- Mediciones basadas en transferencia isopiestica,

El método se basa en ¢l equilibrio de las actividades de agua de dos materiales
dentro de un sistema cerrado. La transferencia de humedad puede tener lugar a
través del contacto directo de ambos materiales, permitiendo asi ¢l movimicnto
de masa, microcapilarmente, y gascosamente o manteniendo separados los dos

maleriales, permitiendo asi solamente la transferencia a través de la fase gaseosa.
. -
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El andlisis de 1a concentracién de agua en algin material de referencia (celulosa
microcristaling, proteinas) en equilibrio permite la detenninacién de aw desde la
curva de calibracion. No obstante, ésta técnica no es exacta en niveles de 0.5 <
aw <0.90.

1.1,5.2, Ajuste de la actividad de agua,

El ajuste de !a actividad de agua de muestras de alimentos para un intervalo de
valores se realiza con la finalidad de obtener los datos de sorcion. Hay dos
principales técnicas para ello, éstas son: el método integral y método difcrencial,

En el miétodo integral se colocan simultancamente varias muestras, cada una
bajo un ambicnte controlado y se mide el contenido de humedad hasta Ia
obtencién de un peso constante.

En el método diferencial se utiliza solo una muestra, que se coloca bajo
ambientes que sucesivamente van incrementando o disminuyendo de humedad
relativa; el contenido de humedad se mide después de cada equilibrio.

Este nétodo tienc la ventaja de que al usar solamente una muestra, s¢ mantienen
todos los pardmetros constantes, logrando solo cl efecto de las condiciones del
ambiente cn los resultados termodindmicos.

Cominmente se utilizan solucioncs saturadas de sales, dcido sulfirico y
glicerol, para generar los ambientes de condiciones definidas en el ajuste de la
aw de alimentos, asi como para Ia calibracion en mediciones de aw. Las mis
habituales son las soluciones saturadas de sales, estan limitadas a que proveen
valores discretos de aw a una temperatura dada. En ¢l cuadro 1 se reportan (44) los
valores de humedad relativa en equilibrio para varias soluciones saturadas de
sales a diferentes temperatusas. Aunque estos valores no son siempre similares,
eslas soluciones se han usado gencralmente como estandares.

En el ajuste de la actividad de agua en materiales alimenticios, a las muestras de
prueba se les permite que alcancen el equilibrio en atmoésferas de humedad
relativa pre-seleccionada en un espacio mantenido a una temperatura constante,
Teobricamente, en equilibrio 1a aw de 1a muestra es la misma que la del ambicnte
circundante. Sin embargo, en la practica ¢l verdadero equilibrio nunca se obtienc
- para ello se requeritia de un periodo de tiempo infinitamente largo - y el
proceso de cquilibrio se dctermina al registrar la diferencia cntre pesadas
sucesivas de la muestra con valores menores a la sensibilidad de la balanza
usada; a dste se le ama el método gravimétrico. (21.44). Para acelerar el proceso
de equilibrio se sugiere tratar de incrementar el intercambio de humedad
mediante una reduccion en 1a distancia fisica entre Ja muestra y la solucion salina
cquilibrante, esto reduce la relacion entre ¢l volumen espacial y el drea
superficial de 1a solucion.
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Cuatlro 3. Actividades de agua de soluciones salinas seleccionadas n varias temperaturas.

Actividad de agua a la temperatura ("C) de:

sal 5 10 20 25 30 40 50
Cloruro de Litio | 0.113 0.113 0113 0.113 0.113 0.1120 0.111
Acetato de Potasio 0.234 0.231 0.225 0216 onse
Clortro de

Magnesio 0.336 0.335 0.331 0328 0.324 0.316 0.305
Carbonato de

potasio 0431 0431 0.432 0432 0432
Nitrato de
Magnesio 0.589 0.574 0.544 0.529 0514 0.484 0.454

Yoduro de Potasio| 0.733 0721 0.699 0.689 0.679 0.661 0645
Cloruro de Sodio | 0.757 0757 0.755 0.753 0751 0.747 0.744

Sulfato de

Amonio 0.824 0.821 03813 0810 0.806 0.799 0,792
Cloruro de

Potasio 0.877 0.868 0.851 0.843 0836 0.823 0.812

Nitrato de Potasio | 0.963 0.960 0.946 0.936 0.923 0.891 0.848
Sulfato de Potasio |  0.985 0.982 0976 | 0973 0970 0.964 0.958

Fuenie: Termodynamics of foeds in dehydrarion. S.8.HL.RIZVEet.al. 1986.

1L1.1.5.3. Isotermas de sorcion de humedad.

El contenido de humedad en equitibrio de un alimento correspondiente a una
actividad de agua y una temperatura dada, se determina experimentalmente y sc
representa en la isoterma de sorcion de humedad. Esta, de forma grafica
representa la relacion entre el contenido de humedad total y la correspondiente
aw de un alimento sobre un intervalo de valores a una temperatura constante, La
aw y las isolermas de sorcion se ven afectadas por la composicion del alimento y
fa temperatura del sistea,

Generalimente, la temperatura tiene efecto negativo sobre el contenido de
bumedad cn equilibrio a bajas actividades de agua. Braunauer en 1940 @), se
basd en la adsorcion de gases de Van der Waals sobre substratos solidos, para
clasificar los isotermas de sorcidn en cinco tipos generales ( ver figura 15).

E! tipo ! sigue la ccuncion de Langmuir (44); y la del tipo 11 es In isoterma de
adsorcion sugmoudcn o de forma 8. Los otros Ires tipos ho ticnen nombres
espt.cmh.s. ¢ tipo [l y 111 son muy parecidas a las de npo VyV, ucx.plu.mdo
que la mixima adsorcion ocurre en .llgunas prusuones més bajas a la presion de
vapor del gas. Los isotermas de sorcion de la mayoria de los alimentos son no-
lineales, generalmente de tipo sigmotdeo, y han sido clasificados en los isotermas
de tipo 1l 289.92.24.27.3044). Sin embargo, hay alimentos ricos ea compouentes
solubles (como azieares) que presentan un comportamiento del tipo 111, (49)

b1
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Figura 18, Clasificacion de los isotermas de sorcion.

{ Los cinco llpos de Isoiérmas de Sorclén de Van der Waals: h
L]
t )
CH. " CI{
n my
0 aw 100 aw 1.0
/
.= Contenide do humedad,

Aw = Actividad de agua.
Fuente: RIZVI.S.S.H. ENGINEERING PROPERTIES OF FOODS. ED.M.B. New York. [986.

Otro comportamiento comunmente observado es que durante los procesos de
adsorcion y desorcion se siguen diferentes patrones, dando como resultado una
histéresis. (213044, Esia se define de Ia diferencia cn que se retiene més humedad
en los procesos de desorcion comparados con fos de adsorcion a una humedad
relativa de cquilibrio dada.

1.1.5.4.Descripceidn de isotermas de sorcién,

Se han sugerido varias ecuaciones de modelos diferentes para describir los
isotermas de sorcion de humedad en alimentos, No obstante, se ha notado que
ningtn modelo logra ajustar completamente el amplio intervalo de aw, debido a
que el agua esta nsociada en 1a matriz del alimento por difercntes mecanismos en
diferentes regiones activas. La aw de un alimento s¢ aproxima a regiones de
multicapa, que dirige un mecanismo de equilibrio dado; con lo cual las
manifestaciones de histéresis dificultan el establecer una isoterma de sorcion
universal para wn producto particular. Por lo tanto, algunas isotermas requicren
de una descripcion matematica inediante ecuaciones semi-empiricas con das o
tres parametros de ajuste. S¢ debe tener en cuenta que un buen ajuste de un
modelo a los datos experimentales muestra solo una calidad matemdtica y no la
naturalezn del proceso de sorcion (1.3,9.27.3044).

Los modelos usados para describir la sorcion de agua en alimentos
(1,2,3.9,12.24,27,30,44) SON:

1. La ecnncién Brunaver-Emmetl-Teller (B.E.T.). La ecuacion de BET. esel
modelo mas ampliamente usado, ya que da un bucn ajuste a los datos para una

variedad de alimentos sobre la region de 0.05 <aw <0.45 (19).
18
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. Esta proporciona un valor estimado de la humedad adsorbida en la superficie
de monocapa, Este valor en monocapa ha sido reportado como el correspondiente
ala estabilidad fisica y quimica del alimento deshidratado, Sin embargo, la teoria
de esta ecuacion hace demasiadas suposiciones en las cuales se considera una
superficic adsorbente uniforme y la ausencin de interacciones laterales entre las
moléculas adsorbidas, otras suposiciones son que: (l) La velocidad de
condensacion de la primera capa es igual a la velocidad de evaporacion de la
segunda capa, (2) La energia de unidn de todos los sitios de adsorcion sobre la
primera capa es la misma, y (3) La energla de union de las otras capas es igual a
aquella del disolvente puro.

La ecuacion se expresa generalmente de la siguiente forma:
aw /(1 ~aw)M = I/CM, + (C~1)aw/CM, a3)
Las constantes M, y C son estimadas de la linearizacion de la ecuacion,

. b. Ln ecuacién Oswin, Es un modelo basndo ¢n las series de expansion de
Pearson para curvas de forma sigmoidal y aplicada a isotermas del tipo 1l por
Oswin, Ha sido reportada por algunos autores (28.12.4448), como una isoterma
tipica de los alimentos deshidratados. Su aplicacion ha funcionado en leche
descremada en polvo y té secado por congelacion (22.29.84), un estudio realizado
en 1972 por Labuza (44) en intervalos de aw por arriba de 0.5,

L.a ecuacion esta dada como:
M=C (aw/l-aw)" Q4

Donde C, y n son constantes,
¢. La ecunclon Guggenlieim-Anderson-de Boer, (G.A.B.), Fundamentalmente,
ésta representa una extension refinada de las ecuaciones de Langmuir y de la
teoria B.ET., conticne tres parametros. Estd expresada matemdticamente por:

M/M,=CKaw/ [(1 - Kaw )(1 - Kaw + CKaw )] as)
Donde C y K son constantes relacionadas con las energias de interaccion entre la
primer molécula y la mas distante adsorbidas en los sitios individuales de
sorcion. Tedricamente, estos estan relacionados a las entalpias de sorcion eomo
sigue (44);

C=cexp[(th - HLYRT) a6)

K =k exp[(ih - Hu)/RT] an
26
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Donde Ho, Hy y Hi, son las entalpias de sorcion molar de la monocapa, la
multicapa, y el liquido, respectivamente,

Esta teoria G.A.B, tiene las mismas suposiciones de la adsorcién fisica
localizada en multicapas sin interacciones laterales. Sin embargo, al incorporar el
parimetro K se asume que las moléculas en la multicapa tienen interacciones con
el sorbente en un intervalo de niveles de energia entre aquellos de las moléculas
en monocapa y del liquido puro, .

Las mayores ventajas del modelo son que: (1) Tiene un campo tedrico viable,
(2) Describe el comportamiento de sorcion de casi todos los alimentos desde cero
hasta 0.9 de aw , (3) Tiene un sencillo calculo la forma matematica con sélo tres
pardmetros, (4) Puede describir algunos cfectos de la temperatura sobre las
isotermas mediante ecuaciones del tipo Arrhenius,

Existen muchos modelos més para la descripcion tedrica de las isotermas de
sorcion (2.8,12,24,21,30,37,44,y 48). Pero solamente se mencionaron los mas aplicables
en alimentos y los utilizados en ésta investigacion,
1.1.5.5. El ealor isostérico de sorcidn,

La constante en las ecuaciones de isotermas de sorcion de humedad, nos
representan una funcion de la temperatura, y es usada para calcular la
dependencia térmica de la actividad de agua. La ecuacion que mas se ha utilizado

para predecir el valor de aw a cualquier temperatura es la de Clausius- Clapeyron
(27,44), esto si s¢ conocen el calor isostérico y la aw a una temperatura,

La ecuacion de vapor de agua en términos de calor isostérico (Qs) es:
d{InP)= - (Qu/R)d (1/T) s

Restando la relacion correspondiente para vapores en equilibrio con agua pura
a lamisma temperatwra produce:

d(InP)-d(InP%) = -[(Qs - Athap)/R]d (1/T) )

En términos de actividades de agua, aw; y aw, a las temperaturas T, y T, la
relacion anterior da:

In(aw ,/aw) = (q/R) [I/T, - 1/T}) (0)

Donde qst= Calor isostérico ncto de sorcién (también llamado exceso de calor

de sorcion) = Qst - AHvap
n



CAPITULO | Generalidades del Secado por Aspersion.

Para estimar ¢l valor de (st se requiere de medir actividades de ngua a diferentes
temperaturas en el rango de interés, al menos se necesitan datos a dos
temperaturas,

El uso de la ectacion anterior debe hacerse bajo las siguientes suposiciones (44) :
(1) Que el contenido de humedad del sistema en consideracion permancce
constante y (2) Que la entalpia de vaporizacion del agua pura (asi como el calor
isostérico de sorcion) no cambia con la temperatura. La evaluacion con datos
experimentales de esta ecuacion se ha realizado en un intervalo de 40-80° C
(289.12,24,21,3044), presentando un ajuste aceptable.

1.2.GENERALIDADES DE LA INGENIERIA DE CALIDAD,
1.2.1. El control de calidad.

Dentro del marco tedrico que encierra la ingenieria de calidad, se encuentran
los elementos y conceptos que a continuacion se mencionan, con los cuales se
pretende Iniciar ¢l entendimiento de la importancia de los métodos y técnicas
para controlar la calidad de un producto y/o proceso.

El concepto de calidad,

Generalmente, la palabra calidad s¢ relaciona con los beneficios o satisfaccion
proporcionada por un producto en medidas conmensurables para el
consumidor.(4.18).

Una definicion de este término cs la siguiente:*La calidad es la resultante de
las caracteristicas del producto y su servicio, ingenieria, fabricacion y
mantenimiento, a través de los cuales el producto de uso satisfaga la esperanza
del cliente o consumidor™.1s).

Asi, Ia calidad es considerada come un valor (no precisamente como pérdida),
pero el ténnino valor es muy subjetivo por lo que la calidad se relaciona con
problemas de clasificar y determinar el valor de un producto en la sociedad, esto
a nivel mercado y planeacion de un producto.

La calidad de un alimento se ha definido como el conjunto de caracteristicas de
comestibilidad y asequibilidad que lo hacen atractivo a un cliente especifico. Por
tal motivo, al evaluar la calidad de un producto alimenticio se hace referencia a
factores o caracteristicas susceptibles de medir que aporten la informacion
apropiada para poder inferir sobre los fendmenos de transferencia que se
presentan en un proceso, ver si se ajusta 0 no a un procedimicnto adecuado, o si
estd dentro de la norma para ejercer el control sobre el mismo.),

2
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El concepto de control.

El término control tiene su definicion dentro del 4ren de produccion de
cualquier enpresa, generalmente como:* El procedimiento por el cudl se logra
alcanzar la(s) meta(s) industrial(es) de calidad”. Para establecer un control se
requieren de los siguicntes cuatro pasos:

|.- Establecimiento de estdndares,

2.- Estimacion de conformidad,

3.- Ejercer accidn cuando sea necesario, y
4.- Hacer planes para el mejoraniento,

Por lo anterior, ¢ control de calidad se puede definir como ¢l proceso para
mejorar la calidad de un producto de acuerdo a normas y/o estindares para
favorecer el gusto del cliente. Micntras, el control total de la calidad se define
como el proceso que le da efectividad genuina al control del producto desde que
se inicia con el discilo del producto hasta que esta ya en manos del consumidor.

Dentro de las funciones que se desempeiian en el control de calidad de los
productos procesados, se encuentra el ascguramiento de calidad, que consiste en
establecer la conformidad de que el producto diseiado cumple con todas las
caracteristicas que se establecen legalmente con la finalidad de que se asegure la
mis propicia calidad para complacer al consumidor.

1.2.2.La ingenierin de calidad,

Laingenieria de calidad engloba todala filosofia de calidad total (1), Su marco
de trabajo interclaciona con los papeles de la ingenieria de disedo y la
manufactura,

Esta contiene las actividades de control de calidad (dirigidas a reducir las
pérdidas causadas por la variacion) que constituyen cada fase de a investigacion
y desarrollo del producto, diseiio del proceso, produccién y satisfaccion del
consumidor (1s,19). El papel de cada una de estas actividades es proveer de todos
los objetivos de miejoramiento continuo, descubrimiento acelerado, rapidas
soluciones a problemas, y efectividad de costos mientras se mantienc la calidad.

Para proveer estos objetivos, la Ingenieria de calidad puede ser dividida en dos

categorias: (1) El control de calidad en linea, y (2) El control de calidad fuera de
linea. (ver figura 16.).09)

2
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Fipura 16, La ingenieria de calidad.

da Nanner de Optimizacién o | Disgnéstics Prodiccién
varlubin &a) Diseds ¥ Alwates y Carveeclin
—— - -
Diseds ds) Disedo dol
Preducte Precese
\. S

Fuente: GLEN SYUART 1", TAGUCIH METHIODS. A TANDS-ON APPROACH. . AW. I'. Co. Méxien. 199,

1)EI control de calidad en linea,

Esta involucrado con la produccion actual del producto, Estas son las téchicus
de monitoreo en la produccion, mediciones sobre la calidad, proveer seiales de
problemas potenciales y acciones . correctivas  directas. Los sistetas de
refroalimentacion de informacion sirven de fuente para notificarles al operador y
al supervisor de produccion sobre ¢] funcionamiento del proceso.

Lo anterior ¢s importante ya que se necesita registrar los datos iniciales y
durante ¢l proceso productivo para que a analizarlos se determine si el conjunto
de condiciones del proceso esta sicndo mantenido apropiadamente. Se logra esto
mediante 1a cotnparacion de estos datos con los valores estandares deseados, que
generalmente se conocen en cada proceso. Si el andlisis indica que las
condiciones no soh aceptables, los ajustes a realizar deben regresar el proceso
dentro de un intervalo aceptable.q9)

Por ello es necesaria la existencia de funciones de prediccion y correccion que
soporten y reaccionen a los diagnosticos de entradas y ajustes. La magnitnd de
los ajustes puede detenminarse para las correcciones hechas.

Otras consideraciones dentro del Control de Calidad en linea incluyen al
mantenimiento preventivo, la calibracion de sensores, e inspeccion econdmica,
Cada una de cstas funciones contribuye y da como resultado un control de
proceso con costos efectivos.(19).

Jo
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2) El control de calidad fuera de linea.

E} proposito de éste es optimizar ¢l disefio del producto y del proceso en
apoyo al control de calidad en linea, El diseiio de experimentos es |a hemamienta
fundamental en ¢l control de calidad fucra de linea. Algunos de estos aportes
pueden ser nctividades de investigacion y desarrollo,

Las técnicas de cxperimentacion jucgan dos papeles importantes: (1)
Identificar las fuentes de variacion y (2) Determinar el diseilo y optimizacion del
proceso. Identificar los principales contribuyentes a la variacion total puede
enfocar la atencion sobre los mds importantes factores que afectan In variacion
Jfincional 'y diversos aportes de aquellos factores que tienen un minimo impacto
sobre Ja calidad total del producto a obtener.qis)

La determinacion de Jos mejores niveles de estos factores criticos establece los
valores estindar para las actividades de control de calidad en linea y provee
soluciones a problemas identificados en produccion.

Describiendo desde un punto de vista funcional, ¢) control de calidad fuera de
linea puede ademds ser visualizado como tres etapas consecutivas para optimizar
un producto o proceso. Estas son: (1) Sistema de disefio, (2) Parametros de
diseiio, y (3) Tolerancia de disefio. (19),

1) Sistema de diseiio,

Se puede definir como la ctapa fundamental de cualquier desarrollo de un
nuevo producto o innovacion de un proceso. Es una etapa de ideas, donde los
conceptos pueden ser basados en cxperiencins pasadas, conocimicntos
cientificos/ingenieriles, una nueva revelacion, o una combinacion de las tres. La
estrategia detrds del sistema de diseo es tomar estas nuevas ideas y convertirlas
cn algo que se pueda trabajar.

2) Pardmetros de diseiio.

El objetivo de estos es tomar Ja innovacion, la cuil ya ha sido trabajada en cl
sistema de diseiio y exaltada para ser consistentemente funcional para intentarse,
El interés del Dr. Taguchi, gs.in ha sido, hacer ¢l producto y el proceso rabusto
contra las influencias incontrolables (ruido) que pueden prevenirse funcionando
apropiadamente,

La herramienta para aleanzir los objetivos de los pardmetros de diseio es el
disefo de experimentos. La estrategin detriis de estos estda basada en
consideraciones de costos, de aqui surge Ja idea de hacer el “mejor” diseiio con el
“menor” costo,

3



CAPITULO | Generalidades def Secado por Aspersion.

£.2.3. Metodos Taguchi, herramientas hédsicas,

El propdsito buscado al experimentar empleando la metodologia Taguchi es

identificar aquellos factores flave que tienen ta mayor contribucién a la variacion
y averiguar aquellos ajustes o valores que vesultan en una menor variabilidad. La
metodologia enfatiza en la variacion funcional, la cudl se puede medir en
términos de funcidn del producto, ademfs de estar relacionada con la

funcionalidad propia del producto o def proceso que manufactura el resultado
final. ‘

En los métodos desarrollados para emtender mejor las influencias sobre la
funcionalidad de productos y procesos asociados, el Dr. Taguchi ha sido
reconocido por sus tres mayores contribuciones en el campo de calidad, que son:

1) La funcion pérdida.
1t )Los arveglos ortogonales y graficos lineales, y
111 )La Robustez,

1)La funcion pérdida,

Debido a Ia importancia de cosio después de Ia guerra de Japan, se establecio
una unién directa entre la calidad y la rentabilidad colectiva. Usando las series
de expansion de Taylor, Taguchi desarrolio un modelo matemitico en el cudl fas
pérdidas son una funcion cuadratica de In desviacion de la calidad de interés
desde su valor objetivo,

En la figura 17. Se represemta esquematicamente fa funcion matematica de
pérdida desarroliuda por Taguchi, 09

Figura 17, Funcion pérdida.

' R
Funciin cundiblics de ptidida;
Liy) .
Liy}= k{y-m)
s K=tonslanle
Yamedia real
m=valor nominal jobjelivo}
m Y
\ 4

Purnte: GLEN STUART ¥, TAGUCIH! METHODS. A HANDS-ON APPROACH, Fd. AW. I*. Co. Mixiow. 1993,
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1) Arreglos ortogonales y graficos lineales.

Posiblemente es la metodologia de mayor uso en los disefios experimentales de
log proyectos de interés en ingenieria. El desarrollo de los arreglos ortogonales y
la seleccion del correspondiente grifico’ lineal, viene a convertirse en la
herramienta basica de eficiente planeacién, disefio, conduccién y andlisis de
experinentos.

Los Arreglos Ortogonales.

Originalmente se desarrollé la adaptacion de los arreplos ortogonales para
disefiar experimentos eficientes y el andlisis de datos experimentales, en
Inglaterra por Fisher, R.A. (819) controldndose los errores experimentales.
Taguchi empleo estos arrcglos ortogonales no sélo para para medir el efecto de
un factor sobre el resultado promedio, sino también para determinar la variacion
de la media.

La primer ventaja que proporcionan estos arreglos es la interrelacion entre los
factores bajo investigacion. Para cada nivel de cualquier factor, todos los niveles
de los mismos factores ocurren en un igual nimero de veces, Esto constituye un
experimento balanceado, de donde le asigna el término ortogonalidad al arreglo,
y que permite que ¢l efecto de un factor en estudio sea separado de los efectos de
otros factores, dando como resuitado que los hallazgos del experimento son
reproducibles. (18,19).

Otra ventaja adicional es su eficiencia en costos. Debido a que es balanceado, el
disefio de un wreglo ortogonal no requiere que todas las combinaciones de todos
los factores sean probadas. Entonces, la matriz experimental puede ser la mds
pequeiia posible sin perder alguna informacion vital, offeciéndose asf, un
experimento eficiente y costeable para ser ejecutado. (Por cjemplo: un Ly
requiere de solo 8 corridas experimentales y puede incorporar hasta 7 diferentes
factores, como sc observa en el cuadro 4). Ademds, el disefio de cxperimentos
empleando los arreglos ortogonales resulta ser simple y de wn lincamiento facil
de seguir.

Para facilitar el entendiiniento de los arreglos ortogonales es necesario entender
In nomenclatura estindar que se utiliza para describirlos. Cada Arreglo puede ser
identificado por la forma La(B®) e ilustrado por el cuadro 4. El subindice A,
representa el nimero de corridas experimentales o combinaciones de los factores
que pueden ser conducidos en el experimento, B indica el nimero de niveles
dentro de cada colunma. La C, mostrada como el exponente de la letra B, esta
identificando ¢l nimero de columnas disponibles dentro del arreglo ortogonal,
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Cundro 4, Arreglo ortogonal Ly(2").

Columnas (Faclores)

No. ] 2 3 4 b} 6 1
] ] ] ] ] ] ] ]
2 ] 1 ] 2 2 2 2
3 ] 2 2 I 2 2 ] Filas
4 ] 2 2 2 2 ] ]
b 2 ] 2 1 2 ] 2
6 2 ] 2 2 I 2 ]
7 2 2 ] ] 2 2 ]
§ 2 2 | 2 | | 2

Un mireglo ortogonal Ly(27), es muy flexible para investigar interacciones con los
factores. Una combinacion de hasta siete factores e interacciones pueden ser
incorporada dentro del arreglo,

Los arreglos ortogonales también disponen, para la vasta mayoria de propositos,
de dos o tres niveles que resultaran suficientes, El usar un arreglo que posea dos
o tres niveles dependera de nuestro objetivo y estrategin correspondiente.

Para realizar una eleccién acertada de la serie de arreglo ortogonal a emplear 2"

0 3", el cual permita ser el menor y proveer de la informacion necesaria, es
indispensable calcular los grados de libertad requeridos.

Los grados de libertad.

Estos se pueden considerar como una medida de la cantidad de informacion
concerniente a algo de interés que puede ser obtenida. Generalmente se han
definide como: ** El nimero de comparaciones que se necesitan hacer sin ser
redundante para derivar una conclusion” ¢18.19). Otra definicion relacionada es:

" El niimero de comparaciones entre los niveles de un factor o interaccion que
necesitan hacerse para determinar cudl nivel es mejor y especificamente que tanto
mejor es”.(19).

Para entender la interrelacion entre un factor experimental y Ia caracteristica de
culidad de interés, necesitamos hacer comparaciones entre los valores de la
caracteristica de calidad a diferentes niveles del factor en estudio,

Al hacerlas nos dirdn si el factor tiene un mayor impacto sobre la caracteristica
de interés y cuil nivel o conjunto de valores nos da el resultado deseado. Estas
comparaciones se deben transformar matemdticamente en grados de libertad,

Para calcular los grados de libertad requeridos para los factores ¢ interacciones
que estdn disponibles dentro de cada arreglo ortogenal, se aplican algunas reglas

simples y formulas basicas.
M
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Los grados de libertad requeridos para un factor ea estudio es igual al ndmero
de niveles a manejar dentro det experimento menos uno, Es decir:

Grados de libertad de un factor = Ndmero de niveles - 1,

Los grados de libertad para una interaccion de dos factores A y B se calcula
como un producto cruzado (A x B). Por lo tanto:

Grados de libertad de interaccion (A x B) = (Niunero de niveles del factor A-1)
(Ntimero de niveles del faclor B - 1)

Otro cdlculo importante es determinar los grados de libertad de un arreglo

ortogonal, fo cual se hace aprovechando la nomenclatura que describe a cada

arreglo ortogonal; Como los grados de libertad disponibles por colwmna es iguil i
al nimero de niveles dentro de cada colunmna menos uno, los grados de libertad .
totales para el arreglo entero es igual a la suma de los grados de libertad !
individunles para cada columna. Utilizando Ia forma L(B), los gradoes de
libertad se calculan por;

@m-h X C = Grados de libertad
Grados de libertad por colunma Nitmeros de Colunmas

Por cjemplo: Los grados de libertad para un Lg(2%) se calcula como:

Grados de libertad por colunma = (2-1)
Numeros de Columnas = 7

Grados de bbertad totales = (2-1)x7 = 7.

Para asignar apropiadamente las columnas de un arreglo ortogonal a los factores i
e interacciones de estudio y asi obtener resultados reproducibles, se explican los
grificos lineales a continuacion.

Los grdficos Lineales.

E! grifico lincal es incorporado por Taguchi para dar flexibilidad al arreglo
ortogonal. Esta es una representacion grafica del arreglo ortogonal para asignar
los factores bajo investigacion y las interacciones correspondientes entre estos
(1849). De este modo, se pueden estudiar efectivamente las interacciones entre los
factores experimentales asi como los efectos de cada factor de forma individual,

Por lo tauto, el grafico lineal se define como el esquema ldgico para la
asignacion de las interacciones de un arreglo ortogonal sin confundir ¢l efecto de

estas titeracciones con los efectos de tos factores individuales a estudiar,
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Los griificos lincales estdn construidos de nodos o circulos (ver figura 18), cada
uno de los cuales representa una columna dentro del arreglo ortogonal en la cual
un factor pucde ser asignado, Las lineas de conexion representan la interaccion
entre los dos factores (representados por los circulos) en cada extremo del
segmento de linea, E! nimero que acompaia el segmento de linca se refiere a la
columna dentro del arreglo en la cudl la interaccion debe ser asignada,

Figura 18, Explicacion de) grafico lineal.

Interaceisn
[0} AXB (41
A ” B

Grafico lineal (explication)

Dependiendo del tamaito del arreglo ortogonal, los grificos lineales varfan en
complcjidad y puede haber solo uno o multiples graficos linenles disponibles para
cualquier arreglo ortogonal especifico.

Existe una secuencia propuesta para asignar adecundamente los factores en los
grificos lineales (consultar anexos), los pasos generales son:

1. Seleccionar el arreglo ortogonal,

2. Dibujar el gréfico lineal requerido.

3, Comparar el grafico lineal requerido con un grifico lineal estandar, (ver figura
19).

4. Redibujar el grafico lineal requerido.

5. Asignacion de los fuctores ¢ Interacciones

6. Comparacion de esquemas alternativos entre fos graficos estandar (si es
apropiado).

Figura 19, Graficos lincales para un arreglo ortogonal Lg(27).

~
r Gréilcos lineales deunLg:

ol
\ : J/
Fuente: GLEN STUART 1" TAGUCH! METHODS. A 1IANDS-ON AFPHOACH. 14 AW, P Co. Mévon. 1),
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Usando el conocimicnto ingenieril y la experiencia, se pueden incorporar
dentro del experimento aquellas interacciones que tengan wayor oportunidad de
tener un cfecto fuerte sobre el producto y/o proceso. Esto provoca que la matriz
experimental permanezcn altamente eficiente, efectiva y costeable, mientras  que
las conclusiones extraidas serdn consistentemente reproducibles.

TIT) La Robustez. (4,18.19)

Este concepto se puede definir tanto para el producto como para el proceso
relacionado desde ¢l siguiente punto de vista:

Producto : La habilidad del producto de funcionar consistentemente como
disciado con ¢l minimo cfecto de cambios en influencias de operacion
incontrolables,

Proceso : La habilidad de un proceso para producir un producto
consistentemente bueno con el mimimo efecto de cambios en influencias
incontrolables de manufactura.

Se debe reconocer que no siempre se pueden controlar algunas de las cosas
que crean variacion entre el proceso y e producto. Un factor de niido puede
denotar condiciones ambientales (ruido extemo, como cb tiempo, que no es
controlable), deterioracidn interna (ruide intermo), o variacidn de una unidad a
otra (ruido entre producto).s).

El propdsito de dar vatores a los niveles de factores de ruido es para simular Ia
variabilidad en los factores de ruido y consecuentemente asegurar la robustez a
esta variabilidad, Se deben ampliar los rangos de variabilidad en fictores de ruido
en Jos cuales la caracteristica de calidad tenga un cambio minino. Por lo general,
se seleccionan aquellos niveles que cstin en los extremos de tos rangos tipicos.
£n la mayoria de los easos, al manejar variables continuas, el fijar un valor limite
minimo y otro miximo es suficienle para asegurar la robustez.

Es importante definir previamente e incluir los factores de rido potencialmente
fuertes, ya que un producto o proceso seri rabusto en los niveles mds bajos de los
mismos, Ademds, esto conforma el experitnento en un twafio menor y reduce
sWis costos.

Un método aplicable consiste en combinar los factores de ruido inherentes a un

- proceso; si se realiza un experimento con la mejor y la peor combinacion de los

valores de nivel de ruido, se puede hacer robusto ol proceso en cualquier
combinacion intermedia entre estos dos extremos,

n
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La relacion sefial-ruido es una de las contribuciones mas importantes del Dr,
Taguchi a la ingeniera de calidad; ya que se usa como una herramienta para
determinar robustez, ésta relacion es un componente esencial en el diseiio de
pardimetros,

La relevancia de Ia ecuacién de relacién cs que el numerador o sefial se
“interpreta como la disponibilidad del proceso de ebtener un buen producto o de
que ¢l producto fincione correctamente, Al incluir como denominador al impacto
de los factores de ruido, podemos adaptar esta relacion como un bardimetro de
posibilidad del sistema de un buen funcionamiento en relacién al efecto del
ruido,

Aplicando adecuadamente ésta relacion a un experimento, se fijarian los
valores de los factores de control que nos producen un mejoramicnto (sefial altn)
en un proceso o producto mientras se minimizarian los efectos de las influencins
incontrolables (mido bajo). En general, para obtener un inejoramiento del
proceso o producto debemos buscar ¢l incremento de la relacion sefial-ruido,

El Andlisis de Métados Taguchi.

El tipo de andlisis a aplicar a los datos experimentales podria ser dictado desde
el disefio de cxperimentos. Se pueden categorizar los diferentes disefios en
términos de los tipos de las caracteristicas de calidad a evaluar cn el
producto/proceso y los factores de ruido involucrados, Para poder guiamos en la
detenminacion de las caracteristicas de calidad apropiadas, es de utilidad
ubicarlas dentro de los siguientes grupos:

1. Caracteristicas medibles,
2, Caracteristicas por atributos y
3. Caracieristicas dinamicas.

1.- Caracteristicas medibles,

Son aquellos resultados finales que pueden ser medidos en una escala continua.
Algunos ejemplos pueden ser. Dimensiones, peso, presidn, volumen,
temperatura, densidad, viscosidad, % de humedad, ete.

Dentro del grupo de las caracteristicas medibles podemos sugerir una
subdivision en caracteristicas Nominal-mejor, Menor-mejor, y Mayor-mejor.

Caracleristicas Nominal-mejor.

Se refiere a aquellus caracteristicas con un objetivo numérico especifico o un
valor estandar, Las dimensiones son tipicas de esta subdivision (alto, largo,

ancho, espesor, didmetro, etc.).
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Caracteristicas Menor-mejor.

Son aguellns cuyo objetivo principal es obtener ¢l vator mds bajo posible,
liegando a cero como ¢l deseado. (por ejemplo, residuos, deterioro de producio,
impacto de dafio). Los defectos no estin definidos tipicamente como
caracteristicas medibles una vez que se ubican como discretas en la naturaleza,

Caracteristicas Mayor-mejor.

Al contrario de las caracteristicas Menor-mejor, el objetivo de éstas es obtener
e valor mis alto posible. (Por ejeniplo. Robustez, vida itit ),

2. Caracteristicas por atributos.

Estas caracteristicas no pucden ser medidas sobre una escala continua,
consisten en clases que pueden ser agrupadas o clasificadas en una escala
graduada discreta.(19).

Frecuentemnente estdn basadas en apreciaciones subjetivas tales como: Bueno,
mejor, el mejor; o Bien: Aceptable, sio aceptuble.

3, Caracteristicas dindmicas.

Son las mas dificiles y complejas de las tres categorias, es en términos
generales una representacion funcional de el proceso inicial estudindo. Dentro de
este contexto, el proceso es visto como un proceso dindmico descrito por una
entrada o seflal y por una salida resultante o resultado final; que es resuitado de
esta seffal. Una forma es ver al proceso como un sistema que involucra
transferencia de energia desde la entrada a la salida(por ejemplo. Control de
temperaturas de un cuarto ),

Al definir Ia caracteristica de calidad como una variable continua, Ia téenica
mas apropiada en la interpretacion de Jos datos ¢s el andlisis de promedio por
niveles.

Anilisis de promedio por niveles,

Esta técnica determina la respuesta promedio por cada nivel de factor ¢
interaccion y analiza Ja impontancia de los factores ¢ interacciones basandose en
estos valores, Su objetivo principal es identificar los efectos mds fuertes y
determinar fi combinacion de factores ¢ imteracciones investigadas que pueden
producir los resultados més deseados.(18,19)

En general, 1a cstrategin seguida es calcular Jos resultados experimentales
promedio para cada nivel de cada factor o interaccion, el impacto de cada factor

puede ser determinado por andlisis tabular o grifico.
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Realizarlo por ambes modos resulta ser mas completo. Una vez que se eligen los

factores de mayor cfecto y sus respectivos niveles, se calculan los resultados
predichos baséndose en el impacto de los efectos importantes  sobre los
resultados experimentales. Puede  renlizarse una corrida confirmatoria para
camparar los resultados con los predichos con lo cudl se verifica ef andlisis y se
confirman las suposiciones hechas en el disefio experimental.

Cuando se establece la caracteristica de calidad en términos de atributos, la
técnica mas adecuada en la interpretacion de resultados es el andlisis de atributos
clasificados.

Andlisis de atributos clasificados.

Para poder aplicar un procedimiento y formato similar al andlisis de promedio
por niveles, sc debe primero obtener muchas mas unidades por corrida
experimental para conseguir una informacién equivalente, En seguida, los
resultados se sortean y totalizan para cada clasificacion, este paso los transforma
en grupos separados de infonnacion tales como manzanas y naranjas que no
pueden combinarse; de este modo los datos pueden ser adicionados juntos y -
obtenerse asi, una respuesta promedio (19).

El analisis estd basado estrictamente sobre el efecto de aquellos pardmetros del
proceso y componentes del diseito que han sido definidos como factores de
control potenciafinente importantes.c19). Los resultados de cada nivel de un factor
se comparan contra otro y Jas diferencias matematicas son 1a medida de fuerza de
tales factores. Y al igual que en Ja técnica de analisis de promedio por niveles, la
importancia de un factor estd otra vez basada en {a magnitud relativa del efecto
en relacion a Ja de otros factores involucrados. Se puede estructurar una ecuacion
de prediccion en Ja cudl solo se incluyan los factores con fuerte influencia, para
realizar ln comparacion con los resultados de una comida confinnatorin, que
ayude a verificar y comprobar el andlisis.

Cuando se confonna Ia caracteristica de calidad dentro de alguna categoria de
Menor-mejor, Mayor-mejor, o Nominal-mejor, se tiencn otras téenicas de
anilisis,

En el andlisis de caracteristicas Menor-mejor, s¢ incorporan los factores de
ruido, de tal mancra que hace al experimento mucho inds completo ya que no
solo pernite determinar los factores llave y los mejores valores sino también los
mejores niveles del factor que consistentemente dan un huen funcionamiento
sobre el tiempo y aquellos elementos que o tienen un cambio controlado.

Esta capacidad puede aplicarse al mejoramiento del proceso que manufacture
un buen producto y al diseiio de productos que funcionarian bien dentro de

diversas aplicaciones y condiciones ambientales.19).
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La téenica de andlisis es similar al andlisis de promedio por niveles. La
diferencin fundamental es que en lugar de usar la respuesia media como una
medida de bueno o malo, se utiliza la relacién sefial-ruido. Una consideracion
adicional en esta estrategia es la influencia de factores de ruido, ya que al no ser
variables de control se debe evaluar Ja posicion del andlisis si el efecto de esias
influencias es tambidén grande.

Las técnicas de andlisis de caracteristicas Mayor-mejor no son muy lejanas a la
empleada para las de Menor-mejor. Sin embargo, Ia diferencia es fundamental en
ia forma de determinar Ja refacién seiial-ruido, que adn cuando en ambos casos es
una funcién logaritmica, la ecuacion para calcular la desviacion media cuadratica
es diferente. Aqui, el término de robustez es aplicable para conseguir respuestas
Mayor-niejor elevadas para el funcionamiento del proceso y Ja funcionalidad del
producto final.

Para el andlisis de una caracteristica de calidad Nominal-mejor, se debe tener
una tenica diferente, primero de los datos experimentales se debe reducir la
variabilidad con respecto al valor nominal esiablecido, de este modo sc
identifican Jos factores que mas influyen en la variabilidad, esta informacién
permite determinar los niveles de Jos factores que dan Ja menor variabilidad y
que estan menos afectados por el ruido.

Después de reducir la dispersidn de Jos datos, se necesita ajustar Ja media; esto
se logra enfocindose en aquellas variables que ticnen un efecto significante sobre
¢l resultado promedio pero con un pequeiio o nule impacto sobre la variacion;
entonces, se mueve la distribucion de los datos sin distorsionar la dispersion o
forma de los resultados, Una vez seleccionado, el valor del factor de ajuste
puede ser modificado hasta que el centro prayectado de la distribucion de datos
sea alincado con el valor objetivo, Esto asume una relacion lineal entre el factor
de ajuste y Ja caracteristica de calidad y refuerza la importancia del conocimiento
de ingenieria en la seleccion de los factores a incorporar en el experimento.

En éste andlisis Ja relacion sefial-ruido es upa funcidn logaritmica de la
variabitidad en relacion ol porcentaje de cambio en fa media.o9).

Por G)timo, al intentar analizar los datos de una caracteristica dindmica, el
concepto de Jas relaciones sefial-ruido se asemeja a la consideracion de que las
desviaciones de los resultados deseados son consecuencia de efecto del crror
inducido. La aplicacin de esta técnica se desarrolla ampliamente para los
sistemas de medicion, donde se relaciona la sensibilidad por unidad de sefial
(entrada) con el ervor de medicion, cl objetivo es conseguir un sistemna capaz de
proporcionar informacion precisa. También para los sisiemas de manufactura
donde la sensibilidad de) sistema por unidad de seifal (cntrada) se relaciona con
Ia variabitidad en la salida obtenida o producto final,
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Hay que mencionar que Ia sensibilidad se refiere a Ia cantidad de cambio en In
salida resultante basada sobre los cambios en la sefial de entrada. (19)

La scleccion de los niveles de factores considerados debe basarse en la
variabilidad minima conforme cambia In sefal de entrada y Ia robustez al ruido,
es decir, no solo deben de producir los resultados mas cercanos a uno especifico
para una sefial de entrada, sino producir resultados mds proximos a la respuesta
de salida proyectada por cada valor de seflal de emtrada. Lo importante es
clnsificar los factores de seilal porque de aqui las técnicas y calculos asociados
con el andlisis de caracteristicas dindmicas cambian para los difercntes tipos de
factores de scilal,

1.3, APLICACION DEL SECADO POR ASPERSION EN:
1.3.1, Extractos Naturales y Sintéticos,

Las aplicaciones del sccado por aspersion plantean un amplia gama de
productos entre Jos que se ncuentran extractos naturales y sintéticos.

Entre Jos sintéticos una gran variedad de productos aromaticos y saborizantes
son deshidratedos para su comercializacion como aditivos alimenticios en
productos formulados como gelatinas, pudines, mousse, dulces . bebidas y
sabores coma fresa, chocolate, naranja y algunos condimentos.

Entre Jos extractos nalurales, estos son una cantidad reducida debido al alto
costo de su extraccidn a partiv principalmente de materiales vegetales y su uso sin
limitantes como el caso de aceites esencinles, extractos de café y extractos de
yuca entre otros, Este dltimo derivado de hortalizas y con aplicaciobes tanto en Ia
industria  farmaceitica, quimica y alimentaia dado a sus propiedades
particularmente las espumantes,

El extracto de Yuca,
La aplicacion del secado por aspersion al extracto de yuca, no se ha realizado y
no se reportan datos bibliogrificos al respecto.

A) Descripeion :

Nombre botanico : Manihot Esculenta , Cratz,

Sinonimia : Manihot wilissima , Pol, Manihot manihot , Karst,
Familia ; Euphorbiaceae.

Nombre comin : Yuca . yuca brava, guacamote,

La Manihot esculenia es un pequeito arbusto de 1.5 a 3 metros de alwra |
perennifolio, originaria de Brasil . Se cultiva en diversas regiones desérticas y

tropicales de México.z45).
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E} extracto de yuca se obtiene de las plantas en ¢} desierto de Mojave ( Baja
California ) y se procesa a través de una filtracion fo cudl forma una emulsion
agua-aceite biologicamente estable. Conticue saponinas y glucdsidos, que genera
espuma cuando se agita fuertemente con agua. Estos contribuyen a que ¢l olor
mismo del extracto no penmanczca cuando se usa en los niveles recomendados.
Es completamente soluble en soluciones acuosas y estable en un intervalo de pH
de2al0.)

B)Usos:

De las semillas de varias especies de! género Yuca de la familiz de las
Lilidceas, se han aislado aceites en buen rendimiento,

Earle (38) encontrd que las semillas de Yucea eleara contienen 29 % de nceite en
cuya composicion predoming el dcido linobdico ( 52 % ), dste accite tiene unp
indice de yodo de 128. Las semillas de Y. Filifera comtienien un 29 % de aceite
cuya composicion predomina notablemente el dcido linoléico ( 70 % ) y
siguiendo en orden de importancia el dcido oleico y dcido estedrico; tiene un
indice de yodo de 150. (38).

Los aceites de Y.constricta y de Y. glavea. tuvicron indices de yodo de 128 y
142, respectivamente. (38)

Tradicionalmente se han empleado las hojas de diversas especies de yucos
como productoras de fibras duras usadas en la industria textil. Para ello se han
empleado ta Yucca elata, Y. glauca, Y. Bacaia y Y. Torrei.; sus hojas una vez
secas, contienen entre 40y 45 % de fibra .(45).

Principales productos v _utilizacion.

Su principal producto es 1a raiz, de Ia cual s obliene almidén , tapioca y micl
.Si se come cruda , Ja raiz es sumamente venenosa ya que contiene de 0.001 a
0.04 % de acido cianhidrico. Esta sustancia ¢s tan activa que 0.065 gramos es
suficiente para matar a un individuo adulto. Si se ingiere causa dolor de
estomago, hinchazon del abdomén, vomitos violentos, diarrea, cscalofiio,
véntigos, opacidad visual y finalmente 1a muerte.08.45)

El jugo de 1a raiz lo wsabao algunas tribus del Caribe para levar a cabo
suicidios colectivos por motivos religiosos,

No obstante, Ia toxicidad de la raiz se elimina por Ia accion del calor,(38,45)

43



CAPITULO § Generalidades del Secado por Aspersion,

Extracto de Yuca

El extracto de yuca quimicamente eleva el rompimiento de desechos biologicos
y es biodegradable ,

Como resultado de ésta adicion, en plantas de tratamientos de desechos podria
flocular lo indeseado a 1a superficie con 1a espuma y ser facilmente removido por

desnatado.(43).

En el 4rea de uso de los alimentos, un segmento de aplicacion ya aprobado por
Ia F.D.A, es su uso en bebidas y productos no licteos.

El extracto de la planta puede ser utilizado efectivamente como un agente
natural de espumado o de batido en bebidas suaves carbonatadas, mezclis de
cocteles, bebidas especialmente batidas, mezclas de leche malteada y praductos
no licteos,

Como ingrediente es particularmente adecuado para aplicaciones donde una
apariencia frotante y una espuma estable son altamente deseables por ejemplo en
cerveza de raiz, usando niveles de 50 a 150 ppm produce una espuma altamente
estable , (1)

C ) Presentiicién en el mercado ;
El extracto esta disponible en el mercado en 3 formas (43

1) Una forma liquida concentrada que se extrae con presion y frio para asegurar
I retencidn de todos sus atributos en estado natural. El extracto en formn liguida
esti disponible en un intervado de 10 a 50 ° Brix y ticne mt intervalo de pH de 3.8
- 4. Es soluble ¢n sistemas liquidos y no lo afecta el tratamiento ténmico o pil.

2) Una forna del extracto secada por congelacion en un grado denominado
premio es aproximadamente 99.6 % soluble en agua y tiene un pH promedio de

4.1.

3) Otro grado secado por congelacion denominado regular es aproximadamente
90 % soluble en agua y tiene un pH promedio de 4.3 |

Las tres formas ticien un color café ascuro y un sabor ligeramente amargo. Sin
embargo, en los niveles recomendados de adicion, el color y sabor no se
imparten al producto final.



CAPITULO 11

METODOLOGIA EXPERIMENTAL



CAPITULO I Metodologia Experimental.

2.1 EL DESARROLLO METODOLOGICO.
2.1.1. Descripcion del Desarrollo Metodoldgico.

Nuestra investigaeion experimental, se aplicé a la deshidrataeion de extraeto de
yuca, apoyandonos en los eonoeimientos tedricos de la operacion del seeado por
aspersion, se tratd de dar solucidn al problema presentado, el eudl resulté muy
interesante y amplio,

El problema presentado consistid en evaluar las condiciones adecuadas para la
aplicacidn del seeado por aspersion a nivel planta piloto de un extraeto de yuca
liquido a diferentes contenidos de sélidos solubles (14.5°y 36° Brix). Para ello
se definicron los criterios de operacion a considerar durante la planeacion del
disefio de experimentos®,

El disefio de experimnentos consto de tres etapas principales: La primer etapa es
la preliminar* donde se realizaron experimentos, que mediante resultados de
acierfo-error; condujeron a un mejoramiento apreciable en la aplicacion. La

estructura que soporta estos experimentos y sus resultados, estd confornada por

tres subetapas, en las que su objetivo era reducir y dislumbrar una a una las
posibles variaciones en los factores importantes de la investigacidn. La segunda
etapa es la definitoria® de Ja cudl se extraen los resultados que sirven para Ia
ctapa subsecuente. La ltima, que es la etapa de optimizacion* de las variables
que influyen en las condiciones de operacién. Estas dos etapas estin basadas en
los marcos tedricos y pricticos de la ingenieria de calidad*®. Una de las
herramientas principales de la plancacién de experimentos en la etapa definitoria
es la metodologia Taguchi, que mediante los arreglos ortogonales redujo
considerablemente el nimero de combinaciones posibles entre las variables de
itvestigacion a evaluar.

Como se puede apreciar en el cuadro metodoldgico se plantearon actividades
para cada objetivo particular; estas actividades son las realizadas previas, durante
y posteriores al secado, La informacion recabada en la realizacion de estas
actividades nos permite evaluar el funcionamiento de la aplicaeion. Sin embargo,
la toma de decisiones se complementd comparando los resultados obtenidos de
los balances de materia y energia.(Ver anexos).

La parte final de la etapa de_optimizacion, nos permite contrastar los
resultados predichos por las ecuaciones extraidas del andlisis de los arreglos
ortogonales, y de esta forma poder concluir consistentemente con la seguridad de
una reproduccion aceptable de los resultados.

* Ver Cundro metodolégtco,
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DIAGRAMA DEL DESARROLLO METODOLOGICO

PROCESADO DE
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ACTIVIDADIS DU

RANTE L SECADO:
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SUBETAPA 3

Metodologfa Experimental.
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INGENIERIA DI
CALIDAD,
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ACTIVIDAD 10, Realizas pruehas oonflsmae
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2.1.2. Eldliseito experimental,

De acuerdo con el cuadro metodoldgico anteriormente descrito, se explica el
diseilo de experimentos involucrados en la investigacion,

En la estrategia experimental seguida, se intenta dar solucién al problema de
secar el extracto de yuca con 14,5y 36° Brix, por lo cudl se eliminé la variacion
de los factores que tienen poco efecto sobre la funcion objetivo planteada
inicialmente, mediante una etapa de experimentos preliminares.

En la etapa preliminar se realizaron las tres subetapas siguientes:

Subetapa 1.- Establecida principalmente para evaluar el intervalo de temperatura
del aire de secado a la entradn, recomendado para la deshidratacion de extractos
naturalesqe,s4) el cual es de 200° a 230° C. Conjuntamente se¢ evaluaron las
temperaturas del aire de salida, el flujo volumétrico alimentado y se decidid
emplear la maxima velocidad rotacional del disco, con la finalidad de obtener el
menor didmetro de particula.

Subetapa 2.- Derivada de los resultados obtenidos en la subetapa |, se evaluaron
los sistemas para la recoleccion del producto deshidratado, con los que dispone ¢l
secador utilizado. Estos son el sistema de recoleccion en dos puntos (recolector
primario y de finos) y el sistema de recoleccion total en un punto (sistema airc-
barredor), Para seleccionar aquel que permitiera una recuperacion efectiva del
producto en polvo.

Subetapa 3.- Se establecio a partir de los resultados de las subetapas anteriores.
Tuvo como finalidad la evaluacion de los porcentajes de adicién de coadyuvantes
de secado, que permitieran contrarrestar la naturaleza higroscopica del producto.
Los niveles de los porcentajes de adicion evaluados fueron establecidos de
acuerdo con asesorias técnicas (3,13y 25) y observaciones al experimentar,

Por otro lado, ol realizar la etapa preliminar, se efectuaron actividades
¢xperimentales antes, durante y después de cada corrida de secado. Dentro de las
actividades previas a la deshidratacion (Ver cuadro 11, pagina 57) se cuenta 1a
calibracion del rotametro, la cudl se realizd por que es necesario conocer el flujo
volumétrico y masico alimentado al secador. esta calibracion se realiza midiendo
diferentes voldmenes obtenidos por unidad de tiempo, manteniendo constante un
valor de flujo en el rotimetro. Otras determinaciones experimentales previas son
la densidad, tensidn superficial y viscosidad; las cuales se consideran
propiedades fundamentales para lograr una formacion de gota en la atomizacion
de la alimentacion 21,33y 34).
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La evaluacion de caracteristicas de calidad en los polvos obtenidos de la etapa
preliminar nos han conducido a una etapa definitoria, donde 1a evaluacién de las
variables significantes del proceso y su optimizacién son el objetivo principal.
Estn etapa incluye la plancacién ordenada de experimentos por medio de la
ingenieria de calidad.

El propésito de esta fase es obtener experimentos exitosos con resultados
reproducibles, basindonos en la metodologfa Taguchi (18.19) y se aplicaron los
siguientes pasos:

1.- Planeacién de experimentos,

2.- Diseiio de experimentos,

3.- Conduccion de experimentos.

4.- Analisis de resultados experimentales.

Estas cuatro fases quedan mejor explicadas en ¢l siguiente diagrama, que
representa la estructura seguida una vez que se superd la etapa de experimentos
preliminares y se identificaron las condiciones ndecuadas para ¢l secado por
aspersion del extracto de yuca,

Enla planencion de experimentos los objetivos determinados fueron bisicamente:

(1) Evaluacion de los efectos sobre los atributos de calidad, generados por las
variables de interés a los niveles seleccionados, a través de los resultados
promedio obtenidos de los arreglos ortogonales para definir os niveles
recomendables en el secado por aspersion de las muestras de extracto,

(2) Evaluar los niveles optimos para cada factor mediante el andlisis de nivel
promedio con {a finalidad de mejorar la calidad del producto y reproducir tales
resultados compardndolos con Ia ecuacion de prediccion para cada caracteristica
de calidad,

sl
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Diagrama del diselo de experimentos etapas de definicién y optimizacién,
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Los Atributos de Calidad identificados para el praducto en polvo mensurables,
son:

o Humedad en los polvos (%)
o Capacidad espumante (%)
o Densidad aparente (Kg/m?)
o Solubilidad (%)

o Dispersabilidad (seg)

o Sedimentacion (%)

Para contrastar, la determinacion de balances energético y mésicos, se registran
como caracteristicas dindmicas del proceso de secado las siguientes:

o Calor transferido (Kcal/hr)
o Eficiencia evaporativa (%).
o Eficiencia térmica total (%).

Los métodos de medicion para estas caractetisticas estdn especificadas en el
Cuadro 5:

Cuadro S, Métodos para determinar las caracleristicas de calidad y dindnticas.

Caracleristica de calidad Método_de medicion *
Contenido de humedad Termobalanza (aislada)
Capacidad espumante Diferencia de voli (%)
Solubilidad Diferencia de masa io soluble
Dispersabilidad Tiempo de dispersion.
Sedimentacion Diferencia de volumen
sedimentado
Densidad aparente Velumen ocupado por
masa solida
Calor transferido Secuencia de cilculo
Eficiencia térmica total Secwrencia de cdlculo
Eficieticia evaporativa

* Los métodos para cada caracleristica de calidad del polvo se describen en mélodos y recursos para el
produicio deshidratado, En la parte.de anexos (Memorias de cilculo) se encueniran las ecuaciones para
las caracteristicas dinamicas del proceso.

Las variables seleccionadas como independientes (ver Cuadro 6), estin
determinadas desde el andlisis de los resultados obtenidos en fa etapa
experimental preliminar,  Se indican las variables independientes consideradas en
el estudio, asi como los niveles de variacion que se controlarian,

T ——
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Cuadro 6, Variables independientes seleccionadas y niveles.

Lists de variables de interés Nivq')lu de variacidn
(DTemperatura del aite de secado o la Entrada 220°C 230 °C
@ Temperatura del site de secado o 1a Salida no‘c 120°C
@ Adicién de Maltodextrins (AMIDEX 10 % 10%
@ Adicion de Goma Avibigs Modificads
(Spray Gum Tipo "C") 1% 2%

Estas variables se consideraron factores con influencia determinante sobre el
adecuado secado por aspersion de las muestras de extracto de yuca, como se
puede ver todos son factores continuos y se scleccionan solo dos niveles a
manejar en estos, debido a que no desedbamos alargar el experimento y
decidimos que no se necesitaban mas para lograr el secado. Se definio desde los
objetivos de esta etapa evatuar tos niveles que resulten optimos para mejorar el
secado. Ademds de no alejarnos del intervalo especificado como recomendable
(318,28 para su secado (200-235°C, en la temperntura de entrada del aire), y de
conmolar adecuadanente el flujo de alimentacion pora indirectamente variar y
controlar la temperatura de salida (no mayor de §25°C); Con los intervalos de
adicion de los coadyuvantes de secado, se “intenta reducir aquetlos valores
probados en la etapa preliminar, con ta finalidad de disminuir el costo de esta
preparacion previa y evaluar su efecto sobre las caracteristicas de calidad del
producta en polvo.

La conveniencia de evatuar solo dos niveles paen cada factor de interés, se basa
también en la reduccion de experimentos del arreglo ortogonal a elegir, y en
facilitar ¢l andlisis de resuliados obtenidos dando la informacion requerida de
manera explicita.

Una vez que se determinaron las variables o factores de importancia y el
nimero de niveles, sc identificaron las interacciones de interés consideradas
como potenciales (Ver cuadro 7).

Cuadro 7, Interacciones de interds.

Interacclones potenciales de interés.
Temp.ent, - Temp.sal.
Temp.ent, - % Mallodextrina
Temp.ent. - % SprayGum °C”

Donde Temp, ent, es la temperaturn de entradn del aire y Tewp.sal. es la
temperatura del aire de salidn; % maltodextring es el grado de adicion de
maltodextring y % spray gom “C" ¢s Ja adicion de goma cn porcentaje
(peso/volumeny).

El identificar la interaccion implica que tos factores relacionados, cuando
acthan juntos tienen un efecto diferente sobre la caracteristica de calidad al efecto

producido de forma individual por cada factor,
. Iy
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Laimportancia de las interacciones anteriores radica en la ventaja de tomar su
efecto a favor cuando se pueden hacer consideraciones importantes al optimizar
el proceso.q19).

Previamente a la seleccién del arreglo ortogonal se realizaron los cdlculos de
grados de libertad, los cuales correspanden al niimero de comparaciones que se
requicren hacer para evaluar el efecto entre los niveles de los factores y entre los
mismos. Siendo igual para todas las variables independientes un ntimero de dos
niveles, las comparaciones a realizar para su andlisis fue solamente una.

Es decir.
Grados de Libertad por factor = 2 niveles- 1 = |

Los factores (4) y las interacciones identificadas (3), pueden considerarse muy
bien dentro de un arreglo ortogonal Ly(27), el cusl pertencce a la serie de arreglos
ortogonales de 2 niveles, permiite hasta sicte columnas para factores e
interacciones y requiere de solamente 8 experimentos para proporcionar la
informacion requerida. La asignacion de las columnas para los factores e
interacciones se realiz6 mediante los grificos lineales estdndares y comparindolo
con ¢} realizado por nosotros inicialmente .

El arregio ortogonal para fa muestra liquida de extracto de yuea con 14.5° Brix,

es ¢l mismo para la muestra liquida de 36° Brix, sélo que esta Gltima primero se
diluye con agua destilada (Relacion volwnétrica de Lf), disminuyendo su
concentracion o 20° Brix,

Cuadro 8. Identificacion de faclores y niveles.

Nivel
Factor Variable Independiente
A Temperatura de entrada del aire (Tent.). | 220°C | 230°C
B Temperatura de salida del aire (Tsal.). | 110°c | 120°C
C Adicidn de maltodextrina { % M.D.) 8% | 10%
D Adicion de spray gum *c” (% SGC) 1% 2%

Cuadro 9. Arreglo ortogonal Ly(2"). Extracto de yuca (14.58"y 36” Brix).

sorrida A R AXA o4 AXC. | AXD |
1 L. ] I | 1 | |
2 ) b1 2 2 b 2
k] 112 2 | 1 2 2
4 | 2 2 2 2 ] J
5 2 1 2 i 2 2 1
$ 1 | 1 2 I i 2
1. 2 2 I 1 2 i 2
¥ ] 2 2 . i | 2 !

5



CAPITULO 1l Metodologfa Experimental.

Una vez establecido el arreglo ortogonal a emplear (Ver cuadro 9) y designar las

columnas del mismo con base en el grifico lineal conveniente, se organizé un
cronograma de experimentos (Ver cuadro 10) basdndonos principalmente en la
adlicion de los condyuvantes de secado (% de MD. y % de S.G.), y en la
duracién aproximada para cada corrida de secado; quedando asf;

Cuadro 10, Cronograma de experimentos del arreglo ortogonal.

: Factorss y Nivdles
Sedlén - TEA T8.A %MD | %SG Corrlds
1 I i I [
] 1 1 | 1
2 1 1 2 2 1
2 2 ] b []
3 I 2 1 [ 3
] | ] 2 s
4 ] ] 1 | 4
2 1 2 1 6

Para 1a planeacion de conduccion de experimentos se definieron tres etapas de
actividades: La etapa de actividades previas al secado, la de actividades durante y
la de actividades posteriores. Estas ctapas estdn descritas en el cuadro 11.

En la etapa preliminar se habia ya identificado que la muestra de 36° Brix
necesitaba una dilucion 1 | con agua destilada para reducir sus solidos solubles
a 20 "Brix (Ver cuadro metodoldgico). Una vez con ésta concentracion, al igual
que 1 muestra de 14.5 o Brix, se le adicion6 primero la maltodextrina de forma
lenta con agitacion a velocidad constante proporcionada por un agitador de
propelas, En seguida se adiciond la goma spray gum tipo “¢” bajo condiciones
idénticas de incorporacion. La hidratacion de la gowma pora dar el resultado
deseado en el proceso de secado, requeria de un tiempo minimo de 12 hrs. por lo
que para cada sesion en dias habiles de a semana, se preparaban las muestras un
dia antes, otorgando un tiempo promedio de 24 horas, para la completa
hidratacién de la goma.

Una vez listas las muestras se tomaban aljcuotas para las determinaciones
experimentales de viscosidad, tension superficial, densidad aparente, contenido
de humedad, capacidad espumante, contenido de solidos solubles (° Brix), y pH.
Su temperatura se determind por medicidn directa con el tenmometro,
registrindose al inicio y en cada intervalo de 5 minutos durante el secado, La
técnica del método empleado para cada una de las anteriores determinaciones se
mencionan en métodos y recursos para la alimentacion liquida, de este capitulo.
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Cuadra L1, Actividades realizadas en cada experimento del arreglo ortogonal.

Previas sl Secndo Dursnts of Secudo Potteriares sl Secnde
Muestras Liquidss s alimentar: | Muestras alimentadas: Muestras slimentadas:
»Medicion del volumen a secar. | sMedicidn de fa temperal Rocoleccion del Hquido
Meodicién de " Brix. -?ontrol v registro del flujo de | restante recuperado,

Medicién de s i tacid
- O Producta deshidratado:
'R“.h':" dilucién (» 36" Brix) Producto deshidsatado: wRegistro del peso de producto
sAdicion de C‘oadyuvm\cs. ' 1on d¢ Ia circulacié bienida por somsida,
;D_dmmmcmn experimental {40 oEnvasado del producto con au
°bm s producto denira de la cimara | ctiqueta de identificacion.
+ Deanidad apaents. de +Determinscion experimental
« Viscosidad. . A
- Tensién Superfical fecada Gegiinac & e
« Contenido de | Y nbmv‘lcwr!ec). - Come!u_do de humedad.
 Contenido de solidos Total R ion de producto e - Solubilidad.
ontenido de solidos Solbles. | iueuvatos de + Dispersabilidad,
+ Cont. slidus sotubles(” Brix). | tiempo especificados. - Sedimentacion.
-pit Medicion de la temy a | - Capacidad esy
+ Capacidad Espumante. cada recaleccion. - pH (sehidratado)
» Densidad cpatente.
« Higroscapicidad (Isatermas).
« Didmetra de poticula.
Al equipo (Secador por A equipo: Al equipo:
aspersion) oCanlrol y segistro de Ja T.emt, | eApagado del equipo cn base a}
eluspeccion de instalacion. oControl y tegistro de la Tsal. | manual de operacion.
sLimpicza getleral del oquipo. | sContzol y segistro de la presion { sDesmontar lss paites
slhustalacion de pates y temperatusa del sise-barredor, | instaladas.
desmontables, sRegistio  del  tiempo  em | sLavado general def equipo.
eAraiique del equipo en base a) | apagado-encendido  de  cada | elnspeccion final af ténmino de
manual de operacid i clécirica  del{la sesion,
Medicion de condicione lentador de sire.
ambicntales (% HR., Al praceso:
Lewpersiu) Al procesa: «Registro del tiempo de
+Calibracion del rotdmetro | *Registro del tivmpo de inicio | tenninacion pos corsida.
cou cada muestra liquida, | de cada comida,
sEstablecimiento do
condiciones del secsdon
sealizar.

La etapa de actividades durante el secado por aspersion, se dirigieron al control
del proceso y obtencion de la informacion experimental necesaria para
posteriores aplicaciones en el tratamiento y andlisis de resultados. En general es
informacién atil para los balances de masa y calor, gastos energéticos (costos), y
eficiencia del proceso.

Las actividades posteriores al secndo por aspersion complementan la
informacion requerida para el estudio. Cabe miencionar que s¢ realizd un
muestreo 4l azar de las muestras en polvo homogencizadas para cada
determinacion experimental a evatuar al producto en polvo.

Las determinaciones al producto en polvo que en el Cuadro 11 estdn en letra
cursiva (Higroscopicidad y didmetro de particula) se evatuaron solamente a los
polvos obtenidos después de la corrida de confirmatoria una vez alcanzada ia

optimizacion de lus variables del secado por aspersion para cada muestra de
9



CAPITULO 1l

extracto de yuca. Esto se debe a la dificultad ¢ incremento de costos que se

Metodologia Experimental.

generarian si Ia realizacién de las determinaciones fuera para cada corrida,

2.1.3. METODOS Y RECURSOS:

L.1.3.1, Descripelén de métodos y recursos,

Méiodos y recursos empleados para la materia prima.

Los métodos y recursos empleados para el extracto de yuca liquido de 14.5° y
36 ° Brix, se describen en el cuadro 12, El ntimero de referencia se relaciona con

1a bibliografia para quién e interese la técnica o procedimiento seguido.

Cuadro 12. Miodos y recursos empleados para la materia prima

PROPIEDAD METODO O RECURSO REFERENCIA
EVALUADA EMPLEADO BIBLIOGRAFICA
Contenido de humedad Humedad por estufa 59
(%) mélodo gravimétrico
Contenido de solidos | Lecturadirecta de escalaen 59
solubles (* Brix) refractometro
pH Pape! indicador 4
Densidad Medicion de peso a un 22
(Kg/nt') volumen constante
Temperatira Medicion directa con 16
(X9 termomelro
Tension superficial Medicion de alwra 41
(Dina/en’) alcanzada en tubo capilar
Viscosidad Medicion de liempo en Manual de uso del
(cp) viscosimelro de Ostwald viscosiimetro
Capacidad calorifica Calculo mediante formula 2
(Keal/Kg"C) empirica
Entalpia Calculo mediante formula 16,22
empirica

Métodos y recursos empleados para el producto en polvo.

El cuadro 13, muestra los métodos y recursos empleados para determinar algunas

propiedades del producto en polvo que se evaluaron en la investigacion,
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Cuadro 13, Mdtodos y recursos empleados para el producto en polvo.

PROPIEDAD METODO O RECURSO REFERENCIA
EVALUADA EMPLEADO BIBLIOGRAFICA
Contenido de humedad | Humedad por termobalanza 59,61
(%)
Solubilidad (%) Material no soluble retenido 6l
en pape] filiro
Distribucion de tamailo a) Microscopio dptico a) 85, 57
de panticula (micras) b) Material relenido en " b)22,33
mallas serie Taylor
Densidad Meétodo y téenica ds Abde! 22,61
Kgm') Karem (1975)
Dispersabilidad Método de ADMY Bulletin 26, 61
(segr) (1971)
Sedimentacion Método de Tinay & Smail 26, 61
(%)
Capacidad espumante Medicion del volumen 60
(%) obtenido de espuma
Higroscopicidad Métodos diferencial y 27,44
(Isotermas de sorcion) gravimétrico

2,1.3.2, Descripeion de equipo e instrumentas utilizados.
Equipo e instrumentos dentro de la operacion del secado

o Secador por aspersion: El sccador por aspersion utilizado es una planta piloto
de la cnsa Niro Atomizer, tipo Produciion Minor,seric FULIBAAGG, con
atomizacion rotaliva y de sistema contacto aire-usperjado en co-corriente. Sus
dimensiones son 1,75 m de largo (considerando la seccion conica), 1.675 m de
ancho , 3.10 m de alto y peso neto de 750 kg .Tiene 7.5 cm. de espesor de
material aislante compuesto de fibra de vidrio y poliuretano expandido. El
ventilador instalado en la parte superior de la cimara del secador tiene la funcion
de hacer circular el aire de secado dentro de Ia misma, es de tipo centrifugo con
impelentes curvados que al girar en direccion al sentido del reloj cren un efecto
exhaustivo en {a parte superior del ciclon. EI ciclon que se ensambla debajo del
ventilador, tiene 30 cm de didmetro al centro un ducto de separacion del aire de
salida,

El disco atomizador empleado tiene un radio de 6 cm y posec 24 orificios de una
altura de 8 mm cada uno. Para la alimentacion del fluido n secar se emplea una
bomba de desplazamiento positivo (de tornillo) que lo transporta del recipiente de
alimentacion hasta la parte superior del secador, donde esta instalado el sistema
de atomizacion, Para controlar ¢l flujo volumétrico alimentado se cuenta con un
rotametro instalado en la red de tuberia, consiste en un tubo de vidrio templado
con gradwicion de escala de 0- 100 % de flujo total, el 100 % de flujo
corresponde a 167 {tlw de agua pwra a una temperatura de 20° C.Un flotador
canico de niquel en ¢l interior del tubo indica el flujo alimentado.

8



CAPITULO 11 Metodologia Experimental.

El sistema de calentamiento del aire para el secado consiste de una serie de
resistencias eléctricas, de 1.5 Kw, 3.0 Kw, 9 Kw y 18 Kw, controlando la
temperatura de cntrada del aire. La figura 20 muestra al secador y partes que lo
componen,

Figura 20. Secador por aspersion empleado,

é NIRO ATOMIZER: )

q Vista Frontal Vista Lateral

Fuente: Niro Atomizer, Instruction Manual for N.A, Sprtiy Drier Plant,

NOMENCLATURA:

1. Distribuidor de la alimentacion liquida.

2.- Sistema de atosmizacion (Caja de engranes y poleas).
3.- Calentador de aire de resistencias eléctricas,

4.» Dispersor del aire (ubicado en el techo).

5.- Ventilador exhaustivo de aire.

6.- Sistema de separacion aire-particulas (Ciclon).

7.- Compuerta de Inspeccion.

8.~ Tinel conduclor del aire de salida (desmontable).
9.- Vilvula de paso tipo mariposa (sistema recolector).
10.+ Recipiente de recoleccion de producto seco (secundario o total).
14, Tachanes de golpeo.
12.- Patas de soporte del secador.
13.» Mirilla de inspeccion continua.
14.- Panel general de control,
15.- Chmara de secado (cilindrica y fondo conico).
16.~ Motor del ventilador exhaustivo.
17.- Motor del sistema de atomizacion,

Los demds instrumentos empleados durante Ia operacion del secado por aspersion
se mencionan cn ¢l cuadro 14,
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Equipos e Instrumentos empleados en el laboratorio,

Metodolog/a Experimental.

Los equipos ¢ instrumentos utilizados en el Jaboratorio, para determinaciones
experimentales tanto de lia materia prima como para el producto en polvo se

describen en el cuadro 15,

Cuadro L4, Instrumentos empleados en el secado,

Instrumento Caracteristicas Funcién
Tetmanetros de mercurio | Escala de -107a 150°C,  |Medicion de la temperatura
¢.1°C) bulbo himedo (de! aire de
salida) y temperatura de

muestra liquida

Termohigrometro de cabello

Escalade 71:-100a500C
¢-1’Q)

Escata de % H.R.; 0-100%
(2%)

Medicion de temperatura y %
H.R. del aire atmosférico.

Rotametro

Escala de flujo de 0-100 %
100% =167 ithr
(H;0)

Contro! del flujo volumétrico
alimentado al secador

Anemaometro mecanico

Escala de 0-100 ft/scg.

Medicion de la velocidad del
aire de salida

Cuadro 1S, Equi

05 ¢ instrumentos empleados en

¢of laboratorio.

Equipo/Instrumento

Caracteristicas

Funcidn

Estufa de vacio

Temperatura de 50- 350°C

Ddenninacion de humedad en
muestras  tiquidas, wmantener
material a peso constante

Termobalanza

Temperatura; 0-300°C

Determinacion de humedad en
muestras deshidratadas.

Balanza analitica

Capacidad de 1999.9gts
sensibilidad de 0.0001 gr,

Madicion de peso en inétodos
de humedades, solubilidad,
densidad, ¢ higroscopicidad.

Balanza granataria Capacidad de 2610 grs. | Modicién de peso en métodos
(-1gr) de adicion de coadyuvantes,
polvo  obtenido, capacidad

espumante, solubilidad, etc.
Agitador magunético Velocidad de agitacion en | Agitacion ~ con  mosca
escala de -8 maghética en mditodos de

solubilidad,cap. espumante , y
dispersabilidad.

Agitador de propelas

motor de 1/3 11P.variacion
de velocidad con reostato,

Incorporacién de coadywvaiites
on las preparaciones previas

Refractometro electronico

Refractametro de Abbe
" escala de 0-100 " Brix

Modicion de solidos solubles
o muestras liquidas,

Piendmetsos

Vidrio, de 10-15 ml,
tapa esterilada

Medicion de  volumen o
método de densidad, muestras
liquidas,

61




CAPITULO it

Metodologia Experimental,

Cuadro 15, Continuacion,
Instrumento Caracteristicas Funcién
Viscosimetro de Ostwald Cole-Palmer Ins, Deternminacion de Viscosidad
Medidas 150 y 300 on muesiras liquidas .
Tubos capilares Alura max, 50 tm, Medicion de alwra alcanzada
Didmetro: 0.005 m m  miodo de tension
superficial.

Desecador de vidrio

Material de vidrio aislante y
material desecante

mantener a peso  constante
material de vidrio y papel
filtro.

Higrametro capilar

AQUALAB, control extemo
de tewmperatura de 0-60 °C,
tiempo de respuesta: S
wtin.,capacidad de 0-3 grs.
de tuestra

Determinacion de s aw en
método de higroscopicidad de
producto en polvo.

Bailo tennostatico

HAKE, caitrol de
temperatura en intervalo de

Manlaier 8 temperatura
constante ¢ controlador de

Recipiente con sello

.52 100°C. temperatura  del  higrontetro
capifar  en  mdodo  de
higroscopicidad de polvos.

Material de vidido aislante | Mantener herméticamente

henmético cerrado el espacio intemo de la
capsula  para  detenminar
higroscopicidad.
Recipiente y malla No.760 |Material de acero| Mamener la uestra en polvo

inoxidable, con 760 prificios
por e’

para la libre transferencia de
humedad. Dantro de la cpsula
aislada .

Microscopio optico

Qculares de 10X, 40X y
100X, con acecite de
inmersion

Determinacion  del  Diametro
promedio de particula en accite
de inmersion,

Mallas o tamices

Serie Taylor Nos. 80, 100 y
120

Detenminacion de distribucion
de tamafio de particula e
polvos.
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CAPITULO 1l Andlisis de Resultados.

3.1, Andlisis de resultados de etapa preliminar,

El cundro 16, muestra las propiedades de los fluidos problema evaluados en
la etapa preliminar. Se puede observar que I relacion del contenido de
humedad con respecto al contenido de sdlidos solubles varia de forna inversa;
conforme se adicionan los coadyuvantes se incrementa el contenido en ® Brix y
esto reduce considerablemente el contenido de humedad de las muestras
liquidas.

La adicién de los coadyuvantes de secado logra la disminucién de la tension
superficial. Algunos materiales requieren la adicion extra de agentes
tensoactivos para reducir la tension superfical con la finalidad de facilitar 1a
dispersién de los polisacaridos y ayudar a su atomizacion; o en ocasiones la
naturaleza quimica de los mismos no requicre de tales procesos previos (26, 33,
an. El extracto de yuca, no presenta valores elevados de tension superficial y
tiende a disminuirse con el contenido de solidos en las muestras; la nula
adicion de tensonctivos a las muestras no afecta de manera observable la
adecuada dispersion de los coadyuvantes adicionados, tampoco afecta la
atonizacion.

Dentro del mismo andlisis, la densidad y la viscosidad presentan un ligero
aumento; esto es debido a la funcionalidad de 1a maltodextrina adicionada de
aumentar contenidos de solidos, y de estandarizar la viscosidad. Sin embargo,
todos los fluidos (cuadro 16) se consideran bombeables,

Cuadro 16, Propiedades de los fluidos,

Humedad | Demlidnd | Viscosldad | Tensup. Salldoy Temp.
Corslds (") (Kgm}) () | (Dinaicm?)| tolubles allmen, PH
a104-(1 OBrix [\)
A 86,89 1,063 2.08 6.77 14.8 2 40
B 79.27 1,075 285 632 164 L] 4.0-50
C 78.06 1,000 3.66 534 3 20-21 4050
D 60.62 1,130 4.78 582 36 2028 40-50
E 7429 1,090 310 427 8.7 20-2¢ $.0-6.0
F 13.49 1,096 . 3.62 427 29 20-21 58-6.0
Los tesultados analilic dos aqui son | fio de tres repeticiones,

4
A = Extiacto de 14.5° Brix

B =Extracto de 14.5 * Brix mis 2 % de spray Gum
C =Extracto de [4.5 * brix mis adicion de 2% spray Gum y 8 % Maltodextrina

D = Extracto de yuca con 36" Brix.

E = Extracto de yucs con 36° Brix, diluida hasta 20 * Brix, mis | % de spray gum y 10 % de maltodextrina
F = Extracto de yuca con 36° Brix. diluida hasta 20 ° Brix, mis 2% de spray gun y 10 % de maltodextrina.

La previa dilucion del extracto con agua destilada en relacion volumétrica de
1: I para la muestra de 36° Brix, fué necesarin para evitar los problemas de
bombeo que presentd al tratar de alimentar de fonna directa hacia el sistema
de secado.
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Se realizaron otras determinaciones de dilucion para la muestra de 36° Brix,
Sin embargo, ¢l objetivo era reducir su contenido de sélidos hasta un valor de
20 °Brix. y la relacion anterior fué la que did el resultado deseado. A partir de
este contenido de solidos solubles se evaluaron las comridas experimentales
posteriores.

Como se ha especificado anteriormente, e sistema de alimentacion cuenta con
un rotdmetro medidor del flujo volumétrico alimentado, como su disefio y
construccion se evalud para agua pura a temperatura ambiente; se requiné la
calibracion del mismo para deteminar ¢! flujo volumétrico real en cada
comrida de seeado. Las relaciones matemdticas obtenidas mediante analisis de
minimos cuadrados parn relacionar el valor de flujo registrado por ¢l rotdmetro
y el determinado de forma experimental, se muestran en el cuadro 17 y la
figura 21, Los cocficientes de correlacion obtenidos indiean un adecuado
ajuste de linealidad. Se observa que al aumentar €l contenido de solidos
solubles en las muestras de extracto la pendiente de la relacion entre gasto del
roldmetro y gasto experimental disminuye, lo cual indica que a mayor
contenido de solidos menor flujo de liquido .

En los experiimentos donde se emplearon los fluidos tal y como se tenian de
los contenedores; es decir, sin la adicion de coadyuvantes, no se obtuve
producto en polvo en forma considerable y se observo la marcada tendencia de
las particulas atomizadas a adherirse a la superficie de las paredes internas de
la camara de secado, lo cudl diriguio los posteriores experimentos a evaluar Ia
adicion de coadyuvantes tales eomo maltodextrinas (Amidex 10) () y gomas
encapsulantes (Spray gum tipo "¢") (11.15.28); los resultados obtenidos fueron
satisfactorios para el secado eficiente de los extractos.

El problema de adhercncia a las paredes internas de la camara de secado se
debio probablemente a la naturaleza de los solidos solubles contenidos en Ia
solucion inicial; tal y como suele ocurrir en ¢l caso de jugos de frutas y
productos de tomate, los cuales contienen azicares y otros solidos (22.33). Estas
sustancias solubles amorfas que conforman a las particulas secas y también a
los aglomerados termo-plisticos, tienden a pegarse a las superficies cuando el
polvo se aeerca a su “punto de adhesion™.

Este “punto de adhesion”, estd estrechamente relacionado con la
higroscopicidad (27.44), la cudl se incrementa rapidamente si de igunl forma se
reduce el contenido de humedad en los productos de tal naturaleza, Este efecto
comunmente reconocido por otros investigadores (26). se consiguid reducir
mediante Ja microcneapsulacion de las gotas asperjadas con los vehiculos
auxiliares de secado. (3,11,15,29),
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@

Figura 21, Grifica para flujo volumétrico de exiractos de yuca liquidos (14.5°
Brix y 36° Brix, diluido a 20° Brix + adicidn de coadyuvantes)
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Cuadro 17, Ecuaciones para Flujo volumétrico.

Esperimento Ecuscian de regresion Cutk’knle
{r)
A Qexp = 2.008Q1ot + 0.325 0.9999
B Qexp = 1.578Qrot + 0.319 0.9989
C Qexp = 1,2875Q10t + 0,443 0.9998
D Qexp = 0.64120Q10t + 0.50 0.9996
E Qexp = 0.9978Qot + 0.354 0.9986
F Qexp = 0.78660v0t + 0.742 0.9998

Los valores ansliticos evaluados por regresion son promedio de tres eventos.
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CAPITULO Il Andlisis de Resultados.

De acuerdo con la teoria (33), ¢l control sobre la tendencia de las particulas a
adherirse a las paredes de la camara del secador, por algunos productos
alimenticios; puede renlizarse por dos vias: 1) Controlando el efecto de rotacion
en el dispersor de aire, y 2) al emplear boquillas, Ia posibilidad de rewbicarlas
ofrece una vemtaja para In operacion sin In presencia de depositos en las paredes,
por un producto parcialmente seco.

En la siguiente figura (figura 22) se muestron las dreas mas combnmente
impregnadas, por el ajuste del dispersor de aire en secadores grandes con
alomizacion rotatoria. (A) E! drea de adherencia sobre el techo y Ia parte mas
alta de In pared sc debe a la excesiva rotacion del aire y la insuficiente depresion
de 1a nube asperjada. (B) El drea marcada sobre la parte inferior de la pared y e
cono se debe a la excesiva depresion del asperjado y la insuficiente circulacion
de aire.oy).

Figura 22, Fendimeno de adherencia del extracto de yuca en polvo,
A

A=Al
A= Algnantaeiin
P Prodase

Este mismo feadmeno de adherencia fue factor importante para la seleccion del
sistema recolector (Subtepa 2), eligiendose trabajur con el barredor, ya que éste
generd una circulacion rotatoria forzada en las particulas para evitar su depdsito
en fas paredes. Las condiciones de operacion para el barredor, mantenidas
durante cada experimento, fueron; P = 1.5 Kg/ew? y T = 60 °C.

La vecoleccion de las muestrns A y D, las cuales no tienen adicion de
coadyuvantes de secado, fué dificil por la rapida adsorcion de¢ humedad del
medio ambiente. La microcapsula generada por la adicion de la goma y la
multodextring, proveé de una pared protectora a las particwlas (46,38 que permite
la rdpida evacuacion del agua ocluida y una captacion nula de humedad del
medio exterior, permitiendo Ia recuperacion adecnada de los‘polvos de extracto
de yuca,

De la subetapa 3, sc obtuvo que para cl extracto de 14.5 OBrix, Ias condiciones
de adicion de los vehiculos auxiliares de secado, fuerdn: 2 % de spray gum y 8
% de maltodextrina (ambos porcentajes en peso); y para el extracto de 20 OBrix,
fuerdi: 1 % de spray gum y 10 % de maltodexirina (porcestajes en peso),

correspondientes a los experimentos Cy E
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CAPITULO I Andlisis de Resuliados.

La velocidad de rotacion que se mantuvo en el disco atomizador fué la de 24
000 rpm., la cudl en los diferentes experimentos generd los didmetros
volumétricos medios de gota (D.V.M.), reportados en ¢l cuadro 18. Como se
observa el intervalo obtenido: 305 - 409 micras, coincide con otras reportados
comunmente en la bibliografia 2233),

Los difmetros de gota obtenidos en la muestra de 14.5° Brix (A, B, y C) son
mayores debido a que se va aumentando el flujo volumétrico, es por la
cncapsulacion de las particulas y la capacidad evaporativa del equipo que se
permite ¢l aumento del flujo volumétrico; por lo tanto, al tener la atomizacion a
velocidad rotacional constante las gotas obtenidas cn el calculo fueron de mayor
didmetro. Los experimentos D, E y F que corresponden a Ia muestra de 36° Brix
diluida. También, tienen menor didametro por sus bajos flujos de alimentacian, el
didmetro volumétrico medio de gota mds bajo (305 micras) es de la imuestra con
36° Brix y tiene un menar flujo volumétrico durante su secado (0.54x107 m*hr)
(Ver cuadro 18). En general se puede observar la tendencia del incremento
proporcional del diametro de la gota con ¢} aumento del flujo volumétrico al
mantenerse constante la velocidad rotacional del disco atomizador.

Las condiciones de secado estin resumidas en ¢l cuadro 18, Y en general
fas temperaturas de entrada en el aire de secado estin en un intervalo de 225-230

0C, siendo las de salida en un intervalo de 120-125 0C,

Cundro 18, Condiciones de secado. corridas de elapa preliminar.

CONDICIONES I\MTlTl:'NI'I'Z o | CONDICIONES DEL SECADD *
Corride | Temp,amb, | Humedad | Temp.de | Temp.de | Temp.de Aujo Diametro | Veloddad | Duradon
“cy rddativa. enlrads salida bulbo h, Volum, volum. dd sire por
[ e e (salida| (m"llu) medio (m/s) coryida
o) 2073 (micres) (min]

Al 10 §3 200 100 43 14 8407 19.90 M

Al W0 53 10 110 n? 148 384.071 19.70 "

Al 10 LH 115230 110128 198 148 J4.0M 11.06 3

B 1 10 215-230 {10128 16 191 409.410 14.60 43

(o} 16 60 218130 120-128 18 119 429.064 1783 A8

)] u s1 215130 130-118 303 084 305.981 19.4 M}

[ 4 ] 40 118130 120-118 3 138 319,989 19.61 M

F 26 31 118-230 120128 318 1.66 397699 11.99 19

* Jos Valores Analilicos f dus aqui son dio de las d inaciones en cads iniervalo de liempo.

Al = AZ = A =Exiracio de 14.5 ° Brix

B =Extracto de 14.5 * Brix mds 2 % Je spray Guin

C=Exlracto de 14.5 * brix mas adicion de 2% spray Gun y 8 % Maltodextrina

D = Extraclo de yuca con 36° Drix,

E = Extracto de yuca coft 30° Buix, dilwida hasts 20 Drix, mds | % do spray gum y 10 % de mahodexiring
F = Extracto sle yuca con 36° Brix, diluida hasta 20 * Brix, mas 2 % de spray gum y 10 % de maltodextrina.

No obstante, ias tempereaturas de entrada estan dentro de un rango elevado
para otros alimentos secados por aspersion, pero el comportamiento de los polvos
ded extracto dentro de la camara de secado, conforme se incremeniaba la
temperatura  (200° hasta 230° C), mejord (Observaciones registrudas en
subetapal). Por tal motivo se elige el valor entre un intervalo de 225-230 °C para

Ia temperatura de entrada.
7




CAPITULO 1t Anilisis de Resubtados.

Atn cuando clegir estos valores puede ser causa considerable para crear los
depdsitos de producto daflado sobre la superficie intema de la cdmara, la
recuperacion del producto se volvid mds cfectiva al pasar a la subetapa 3.(Ver
cuadra 19),

Cundro 19, Resultados de Ia elapa preliminar,

SUBETAPA CORRIDA RESULTADOS
1 Al A2, A) sRecuperacion  de  mnis
D producto [l mayor
temperaturs,
oProducto recuperado
higrascdpica.

#Operar con intervalo de
228-230°C en fa Temt, y
atro de 120-125°C en la
T.sal.

oDiluic wuestrs de 36°
Brix a 20° Brix. (Relacidn

1:1)

1 AyD sRecuperscidn  adecuads
del pioducto con sistema
sire-banedor,

3 B, C.EyF ePara muestra de 14.5°

Brix, conn 2% d¢ SGC, y 8
% de MD., hay mayor
rendimiento  de producto
seco.

oPara muestra de 36" Brix
diluida, con % de SGC y
10 % de MD., hay mayor
rendimiente  de  producio
seco.

La temperatira de salida es un factor importante que tiene efecto sobre las
caracteristicas finales del producto, sobre todo en caracteristicas relacionadas con
Ta rehidratacion del polve como: solubilidad y contenido de humedad. Aunque el
comtenido de humedad esta mis influenciado por las propiedades del aire de
secado, iempo de residencia y por 1a naturaleza de las particulas solubles de la
alimentacion.(29.33, 44),

La temperatura de salida se controlé de forma indirecta con ¢ flujo
volumétrico de alimentacion siendo ¢ste de 1.3 Whr para la comida B, y de 2.3
Ithr para fa C. Este flujo es muy pequeiio comparado con otros fluidos secados
par aspersidn, esto se debe al alto contenido de humedad inicial y 1a tendencia de
adhesion que impidid se aumentara mds, También por ello se reportan  tiempos
de duracion menores a Ia hora en cada comrida de secado (ver cuadro (8). Es
necesario mantener ta velocidad del aire en valores por arriba de 17 m/s, ya que
permite el flujo de particulas secas y el tiempo de residencia al parecer adecuado
sin causar daito térmico al producto seco,

2]



CAPITULO i1} Andlisis de Resullados.

Los resultados de los balances de materia y energia estan dados en la cuadro 20
y de acuerdo con los productos de mejores resultados ( corridas C y E), les
corresponde  una evaporacion promedio de 0.04 Kg. de apua/Kg, de aire seco
suministrado, es logico esperar mayor produccitn y calor transmitido para el
secado al tenerse humedades relativas del aire menores y flujo de alimentacion

del producto constante.

Cuadro 20, Resultados de los balances de materia y encrgia.
Exp Cp(L) Cp(s) Mss HAE | HAS | v, Gs Q nevap | nTot
[KealKg"C} | {Keal/Kg'Cl | (Kgsn./hn) | (Kp/Kg) | (Kp/Kg) {m’hr) (Kgav/hr) | (Keabhe) | (%) | (%)
Al 0.9062 0.0402 0.2108 0.0400 | 0.0850 | 0.1188 | 13327 67,56 | 6578 | S8.14
A2 0.9062 0.0402 0.2101 0.0327 | 00717 0184 | 13238 12,030 | 6097 | 5291
A3 0.9062 0.0402 0.210} 00347 | 0.0785 | 0.7185 ] 1481} 77438 ] 8538 )
B 0.85%0 0.0620 0.4244 0.0446 0.0827 | 0.3190 976.13 5,138 3586 | 48.08
[} 0.8464 0.0658 0.5476 0.0475 | 0.0860 { 0.1192{ 1714 65,377 | 3613 | 49.01
D 0.7243 0.118} 0.2419 0.0405 | 0.0784 | 05188 | 132)9 73,003 | 8555 | 4762
[ 0.8201 0.0760 0.388 0.0397 0.0761 | 0.1187 13144 74,009 35.55 | 49.01
F 0.7430 0.0794 0.4829 0.0412 0.0971 1 0.1388 1204.8 67,187 $3.58 { 4878
Cp(l) = Capacidad calorifica del liquido, V.H. = Volumen hitmedo del aire.
Cp(s) = Copacidad calorifica det sélido, Ga = Gasto dv aire seco,
Miys = Nasa de salidos seca alimentada, Q = Calor tansforide.

H.ALE. = {tunedad del aire ala entrada,

nevap = Eficicncia evapotativa,
H.A.S, = Humedad del aire a la salida,

NTot = Eficiencia térmica votal,

Se pucde observar una relacion directamente proporcional entre el valor de las
capacidades calorificas (Cp) tanto del liquido como del sélido al aumentarse el
contenido de liguido o solido respectivamente. También la relacidn entre el
contenido de solidos solubles y la masa de solidos secos alimentados es
directamente proporcional, excepto en la muestra de 36° Brix por ser muy bajo ¢l
flujo voluméiico de alimentacion. Se observa un intervalo de humedades
absolutas del aire a la entrada de 00327 a 0.0475 Kg agua/Kg aire seco., cabe
mencionar que estos valores son especificos del lugar, din y hora donde se realizd
cada corrida experimental; por otro lado, el intervalo conespondiente de
humedades absolutas del aire a la satida (0.0717-0.0971) esta detenminade por el
intervalo de humedades absolutas del aire a la entrada, el flujo masico de
alimentacion y la capacidad cvaporativa del equipo.

El intervalo reportado de los cilculos en gasto de aire sceo esta influenciado
por las condiciones ambientales y de secado para cada corrida expenimental, que
obviamente cambian de unn a otra. En cuanto al calor transferida el valor mayor
obtenido (77.48 Kcal/r) corresponde al valor mayor de gasto de aire sceo,
ciertamente con los intervalos de temperatura de entrada seleccionados (225-230°
C). La disminucion de éste valor en las demds comidas marcadas coma
ndecuadas, s¢ puede deber a ana reduccion del gasto de aire seco suministrado y
de las propiedades del misma.
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CAPITULO Il Andlisis de Resultados.

Las eficiencias evaporativa (55-65 %) y témmica total (47-58 %) cstan
relacionadas con los valores de las temperaturas manejadas, estas son bajas. Sin
embargo, se consideran aceptables de acuerdo con el rendimiento obtenido en
aquellas corridas que resultaron adecuadas para el secado.

De los productos secos obtenidos que mostraron mejor rendimiento (85-90 %),
se detenninaron atributos de calidad, los cuales se mencionan en la cuadro 21..
Los contenidos de humedad aunque estdn por amiba del recomendado por la
bibliografia (para polvos: 2% a 4.5 % de humedad ) (3344), se consideran
aceptables, por ser los primeros obtenidos en la investigacion, ademas por tener
una capacidad espumante del 100 % , esta fue la propiedad mas importante del
extracto de yuca que se descaba mantener después del secado; en cuanto a la
solubilidad obtenida (93-95 %), es favorable ya que esta dentro del intervalo de
solubilidad (90-99 %) obtenido producto deshidratado por congelacion de
extracto de yuca 3. Los valares de densidad aparente estin dircctamente
relacionados con el contenido de humedad registrado en las muestras de polvo, al
aumentar el contenido de humcdad se incrementa la densidad aparente. El valor
del pH al disolver la muestra deshidratada, no cambia del reportado
bibliograficamentc (43) y del valor reportado experimentalmente (ver cuadro 16,
pag.63).

Cuadro 21. Atributes de calidad de) polve obtenido.

Exp. Humedsd Densidad Solubilidad Capacidad pll
(%) Aparenie (%) Espunianle (en solucin)
(Rg/m') (%)
C 5.0] 476 93.7 100 4-8
S 6.07 588 98.7 100 4.8

3.2, ANALISIS DE RESULTADOS DE ETAPA DEFINITORIA
(METODO TAGUCIII)

En las figuras 23 y 24, asi también en cuadros 22 y 23, sc muestran los
resultados de la calibracion del rotémetro para mantener el control y registro del
flujo misico alimentado en cada corrida disefinda en la etapa definitoria, De estas
s¢ observa que la pendiente se dismuye al aumentar el contenido de solidos de los
extractos.

Los resultados obtenidos al aplicar el método Taguchi, estin representados
wediante contribucion porcentual de cada factor ¢ interaccion involucrados en el

Ls (27) (Ver metodologfa, capitulo 1, pag,55).
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CAPITULO 1Nl

Andlisis de Resullados

Dgura 2). Crifica pars flujo volumeétiico exlracto de yuca diquido
(14,58 Dids + pdicitbn de coalyuvantes),
7
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Las figuras 23 y 24 corresponden a las grificas de correecion para los flijos volumétricos delas
mucestras liquidas de extracto de yuca con 14.5° y 36° Brix , respectivamente. Para los expe-

rimantos del arreglo ortogonal,
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CAPITULO 1l Andlisis de resuliados.

Cunadro 22. Ecuaciones para flujo volumétrico (extracto de 14.5° Brix).

Experimente Ecuacidn de regresién Coeﬁczlentc
(r)
i Qexp=2.19Qrot + 0.35 1.0 -
2 Qexp = 0.17Qrot + 0.80 0.9999
3 Qexp = 1.69Qrot +0.32 1.0
4 Qexp = 1.36Qrot -+ 0.40 1.0

Cuadro 23, Ecuaciones para flujo volumétrico {extracto de 36° Brix, diluido).

Expevimento | Ecuacion de regresion Coeﬁclieme
(r)
1 Qexp =0.80Qrot + 0.83 1.0
2 Qexp = 0.74Qrot + 0.52 01,9999
3 Qexp = 1.08Qrot + 0.46 1.0
4 Qexp = 1.38Qrot + 0,52 1.0

n



CAPITULO 1} Porcentajes de Contribucion por Factor-Nivel Optimo ¢ Inlernccianes

Extracto de 14.5° Brix

Anilisis de Resuliados
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CAPITULO 1N

Figura 31

Porcentajes de Contribucidn por Factor-Nivel Optimo ¢ Interacciones  Andlisis de Resultadds
Extracto e 14.5° Brlx
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CAPITULO IlI Andlisis de Resultados,

Los graficos de las figuras No.25 al No.30 muestran que para el extracto de
yuca en polvo obtenido a partir del liquido con 14.5 °Brix, las caracteristicas :
Contenido de humedad (%), sedimentacion (%) y solubilidad (%), son
fuertemente afectadas por la interaccion entre la Temperatura de entrada del sire
(T.ent.) y ¢l % de maltodextrina adicionado (% MD.) (48 %, 60 %, y 33 % de
contribucion, respectivamente). No asi, las caracteristicas: Capacidad espumante
(%), dispersabilidad (scg), y densidad aparente (Kg/m’), que en cuyo caso cs la
interaccion  T.ent. x T.sal. con 81 %, 35 % y 63 % de contribucion,
respectivamente.

Esto hace resaltar la importancia de las interacciones estudiadas. No obstante,
que de forma individual, los factores como ¢! % de SprayGum “C” (% SGC.) y
% MD. reportaron contribucion porcentual desde un 2 % hasta un 27 % en todas
las caracteristicas excepto en solubilidad (donde las interacciones con T.ent. son
de mayor contribucion). Lo cual refleja que la adicion de estos coadyuvantes para
facilitar ¢l secado es indispensable para la obtencion del producto.

Con respecto a los resultados obtenidos en las caracteristicas dindmicas del
proceso de secado, se presentan en los grificos de las figuras No.31 al No.34,
los porcentajes de contribucion por factor-nivel optimo ¢ interaccion para ¢l
pracesamiento de la muestra de 14.5 ° Brix. En la evaluacion del calor transferido
(Kcal/hr) se tiene un mayor efecto por parte de la interaccion T.ent, x T.sal, (61
% de contribucion), cabe resaltar, que el % SGC tiene un porcentaje de 20 % de
contribucion, ¢l cuil puede deberse al microencapsulamiento (46.58) que facilite
la transferencia,

En las eficiencias térmica totn] y evaporativa, la T.ent, es determinante (96 % y
93 % de Contribucion, respectivamentc).

En los grificos de las figuras No.35 al No.40 se presentan las contribucianes
porcentuales por factor-nivel optimo ¢ interacciones, indicando en ¢l polvo
obtenido del extracto liquido de 36 °Brix (diluido previamente) que las
caracteristicas; Capacidad espuminte (%), sedimentacion (%), y solubilidad (%)
estan fuertemente influenciadas por la interaccian entre T.ent, y T.sal. (37 %, 59
%, y 57 %, respectivamente ).Respecto a otras caracteristicas: Contenida de
humedad (%), y densidad aparente (Kg/in®), las mayores contribuciones
correspanden a la interacion T.ent, x % SGC. (25 %y 32 %, respectivamente) y a
la Tsal, (20 % y 43 %, respectivamente) y al % MD. (20 % y 12 %,
respectivamentc). La dispersabilidad (seg), es determinada principalmente por la
interaccion entre la T.ent, y of % MD.(48 % de contribucion).

Por parte del andlisis del calor transfendo ¢l grafico de la figura No.41 muestra
que los factores % SGC. y % MD. son factores fuertes (30 % y 28 %,
respectivamente). En las eficiencias ténnica total y Evaporativa (%), Ia Tent ¢s
determinanate (con 68 % y 82 5 de contribucion, respectivamente).(ver grificos

de las figuras Nos, 42 y 43).
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CAPITULO NI Porcentajes de Contribucidn por Factor-Nivel Optimio e Interacelones  Andlisis de Resultados

Extracta de 36° Brix
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CAPITULQ Ii} Porcentajes de Contribucion por Factor-Nivel Optimo ¢ Interacciones  Andlisis de Resuliados
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CAPITULO il Andlisis de Resullados.

Estas variaciones cu los factores-niveles optimos e interacciones de influencia
entre los productos obtenidos del liquido 14.5° y el de 36° Brix, se atribuyen al
contenido de sdlidos iniciales y a las propiedndes fisicas de cada extracto, que
por consiguicnte difieren.

Finalmente, en la evaluacion de costos ($/Kg) para las corridas realizadas, los
resultados en % de contribucién por faclor e interaccién se muestran en los
graficos de las figuras Nos.34 y 44, El factor de mayor efecto es % MD. (de 43
% a 44 % de contribucién) y la interaccion Tent x % SGC. (de 56 a 57 % de
contribucién). Obviamente, éstas tres variables se recomiendan al nivel 1, para
tener ¢l menor costo.

En el cuadro 24, se reportan los resultados obtenidos por el método Taguchi
para las interacciones T.ent. x T.sal. (AXB), T.ent, x % MD. (AXC), y T.ent. X
% SGC. (AXD), aqui se identifica cl tipo de interaccion (fuerte, media y débil) y
los niveles optimos para la combinacién (indicados por subindices 1 0 2). De esta
forma, se pucde complementar el andlisis de las interacciones. (por ejemplo: Ia
interaccion AXC con 48 % de contribucion en % Humedad, es una interaccion de
fuerte influencia y los niveles optimos son T ent -2y % MD - 1, es decir: 230° C
y 8 % adicidn, respectivamente).De igual manera el cuadro 25, muestra la misma
informacion correspondiente al extracto liquido de 36 ° Brix (diluido).

Cuadro 24, Interacciones del Lg (2 7) para westra de 14.5 ° Brix

CARATERISTICA EVALUADA TNTERACCIONES
Ax 1) IL! M Ax i}
HUMEDALY (%) 110 MEDIA FULRTE FUERTE
NIVEL: O'T. Ay ALy AU;
CAFACICDAITESPUMANTE (%) 1o NIERCE MEDIA MEDIA
NIVELOTT. Ay AC: Al
SOI.UFI‘UDN) (%) ll_P() HEBN, CUERTE DEBIL
NIVELOPT. aby NG Al
DISPERSADILIDAD (g ) TirQ AIERTE MELIA MEDIA
NIVILDOFT. Ay ACS Ay
SUPIMENTACION (% ) Tiro MEDIA TEK(E MEDIA
NIVELOFT. [ ACs Ay
ERSIDAD ATARRNTE { Kg Tt 1 | 11O VUERTE RIERTE RIERTE
NIVITOF - A AGY My
CATOR TRANSFERIDO (\CAT Aw | | TIQ TIERTE, DENIL DB
NIVELOVT, Ay AC; A,
THCTENGIA TERMICA TOTAL (%) | 110 MEDIA MEDIA RIERTE
— NIVELOFT. Ay MGy Al
TFICHINGIA LVAFORATIVA (W) |10 TUERSE MEDIA MEOIA
NIVELOFL, Ay MGy AD
COSTOS (8 7g) 10 DI DEi, AURRIE
NIVELOPT- AR MG Al

™
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Cuadro 25, Interacciones del Lg (2 7) para muestra de 36 ° Brix (diluida).

CARATERSTICA EVALUADA TNTERACCIONES " g |
. Axb AXC AxD
TUMEDAD (%) 1170 MEDIA MEDIA MIDIA
NIVIL GFT, Al AG) Ay
CAPACICDAD ESFUMANTE (%) L Ti0 FUERTE MEDIA ARTE
NIVELOVT. iy A A
SOLUBILIDAD (%) T FUERTE MEDA FUERYE
o NIVELOFT. Al NG A,
DISPLIGABILIDAD {5 ) 10 FULKIE DEBH, MEDIA
NIVILGIT, Al ACy AD,
SEDIMERTACION [ %) Tiro RUFRTE RRRTE ANKTE
NIVELOPT Al AC; ADy
DENSIDAD APARENTE| Kg/md) 1110 MEDIA MEDIA MEDIA
NIVELOP'T. My ACy Ay
CALOK TRANSIRRINO (WCALAY) | 110 MEDIA MEDIA MEDIA
NIVELOVT, By ) Ay
TFCIENCIA TERMICA TOTAL (%) ] 100 MEDIA MEDIA “MEDIA__|
. NIVELOVT. Ay AC) A
TFICIERCIA EVAPORATIVA (%) 1 1iP0 TUERTE MEDIA ALKTE
NIVELOPT, Ally ACY My
COSTOS | $ 41 Ty FULRTE DEBL, HIERTE
BIVELOFF, Agbly A:Cy Ay

3.3.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA ETAPA DE OPTIMIZACION,

Las ccuaciones de prediccion calculadas, nos involucran solamente los factores
ylo interacciones de mayor efecto para cada caracteristica evaluada, asi como el
nivel recomendado por el andlisis de mayor-mejor 0 menor-mejor segin el caso.
El valor reportado como promedio tolal experimental (T), corresponde al
promedio de las determinaciones realizadas por corrida del Ly (") (Este cileulo se
basa en Ia técnica empleada por Taguchi) (18 y 19).L.as ecuaciones correspondientes a la
muestra de 14,5° Brix se resumen en el cuadro 26 y en ¢l cuadro 27, se presentan
las correspondientes a la muestra de 36° Brix (diluidn).

Cuadro 26 Ecuaciones de prodiccién para muestra de 14.5 ° Brix.

CAIU\TEF-KISI'ICA ECUACION DE l’m)ICClUN T. EXP [A'A
EVALUADA ) (%)
TMEDAD

N o Gle Ay I Ay 3.2 264

CAPACIDATESFUNARTE (%) | 0 ™ . st o
L BA AL . 6
SOLUBILIDAR | %
" T = A0y -A; €3 1) 41Yy 9.2 343
VISPERSABLI
DISPERSATILIOAD 18 Qs Ay B14€; 1139 163
SEDIMENTACION { %
! ™ W= 1T eACy A7 -Gy 0.16 263
DENSIAD AVARNTE | Rafmd) | R il 160
1Ay ) !
CALOR TRANSIERING { Keal [
Lo (Keal7be) WAl oAy 0+ 3T 106086 2164
EACIENCIA TERMICA TOTAL | %
" M@ pas | am
EFICU NCA BVAVOKATIVA( % -
B Y 61 s At Actien, 023 18
COSTO
) W ADG-A 648 .68

G = valor predicho por 1y ccvacion de predicdin,

19 o
g

P )
Yk
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Cundro 27.Ecuaciones de prediccién para muestra de 36 ° Brix (diluida)

CARATERISTICA ECUACION DE  PREDICCION | T. EXP cv.
EVALUADA (%)
TUMEDAD (%)

TIm bz +Cqd Uy +2T 32 263

CAPACIDAD ESFIMANTE (%)
W= Ay =Ay -l ¢T 96,28 263

SOLUBILIDAD 1 %) .
TF oA ) WCg A D3-Cp Aty 2T 99.94 164
DISPERSABILIDAD ( scg )
WerggtAyCp+C 1t ADIT 30 | 1708 18
SEDIMENTACION (%)

TF = A)B)A3+A[ C) <A +Cy 0.38 164

DENSIDAI AFARENTE ( Kg /)
WeiyeDyT W4 16

CALOR TRANSTTRIDG (Keal 7he)
T =B#AC: A C )+ AD) AL 42T | 6413600 164

EFICIENCIA TERMICA TOTAL (%)

W= A Byt 44 263
EFICIENCA EVAPORATIVATW )
T = A+ Al ARl 9.8y 261
COSTO ($4y)
e A D+C-A 69) 264

T = vulor predidio por 1o wuilin de prediceirn,
Las condiciones seleccionadas como dptimas pueden extracise de los cuadros
28 y 29, para el secado por aspersion de extracto de yuca liquido a 14.5°Brix y
36°Brix (Diluida), respectivamente.

Cuadro 28, Factor-nivel optimo y valor predicho para extracto de yuca en polvo (14.5°Brix)

Caracteristica Factores-niveles op. Valor predicho
Contenido de humedad A B:C D 2.975 %
Capacidad espumante A B G Dy 93.75%

Solubilidad A1 B;C, D, 99.90 %

Dispersabilidad A B Ci Dy 17.45 scg.

Sedimentacion A B, G Dy 0.125%

Densidad aparente A B G Dy 388.025 Kg/m’
Calor transferido A2 B, C, Dy 72,834.39 Kealhr
Eficiencia témnica total A8 G Dy 57.44 %
Eficiencia evaporativa ABCi Dy 62,53 %
Costos Ay B, C, Dy 648 $/Kg
Cuadro 29.Factor-nivel optimo y valor predicho para extracto de yuca en polvo (36"Brix)

Caracteristics Factores-niveles op. Valor predicho
Contenido de humedad ) Ay B Cy Dy 0.22%
Capacidad espumante AB G Dy 108.25 %

Solubilidad A B GD, 99.94 %
Dispersabilidad Ay B, C, Dy 8.28 e,
Sedimentacion Ay B, C, Dy 0.15%

Densidad aparente A B, C, D, 41931 Kg/m’
Calor transferido A B C Dy 58,666.69 Kcalhr
Eficiencia térmica total AB,C D, : 51,74 %
Eficiencia evaporativa A B, C D, 62.99 %
Costos A B, C; Dy STIS/KR
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La seleccién del factor-nivel dptimo para la aplicacion de la operacién unitaria,
s¢ basada en los resultados procedentes del andlisis de método Taguchi, en
primer lugar de las caracteristicas de calidad de los polvos y segundo por las
caracteristicas dindmicas del proceso. Sin embargo, también se debe tomar en
consideracion los coslos y la produccion de polvo (Kg-1thr).

Por lo tanto, para la muestra de extracto de yuca liquido con 14.5 ° Brix, los
niveles ptimos para los factores estudiados son: A; (T.enl. = 230°C), B, (T.sal.=
120°C), C; (% MD. = 8 %), D; (% SGC. = 2%). Con cstos niveles dptimos sc
puede obtener extracto de yuca en polvo con una produccion de 0.1853 Kg, de
polvo-por litro de liquide/ hr (Ver cuadro 30).

Cuadro 30, Produccion (Gramos-Litrohr). extracto de [4.5° Brix.

Corrida del L(2")|  Produccién

(Grs.Lt)
71.74
185.31
70,09
90.09
70,09
89.52
77.74
185.31

Wi {niaiwitd e

Cuadro 31. Produccion (Gramos-litro/hr). extracto de 36° Brix.

Corrida dej L{2")|  Produccion
(Grs-Lthr)
196.9}
139.78
}115.01
135.25
114.19
136.99
196.62
139.78

G I jwn|se jus (DD e

Para tener una mejor comprension de las condiciones correspondientes a cada
corrida mencionada en el cuadro anterior, referierase al Capitulo 11, Cuadros 8 y
9, pagina 55

Los resultados predichos con las condiciones anteriores fueron evaluados, ya
que implicaba en algunos casos cambios en ecuaciones y valores de prediccidn.
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Como puede observarse en el cuadro 32, caracteristicas como capacidad
espunante, sedimentacion y solubilidud, tienen los méds bajos porcentajes de
error (2.34%, 3 % y 0.1% respectivamente) relativo al valor predicho por la
ecuacion; por otro lado las caracteristicas: Contenido de humedad,
dispersabilidad y densidad aparente, regjstran los mds altos porcentajes de ervor
(siendo 15 % el mds elevado). No obstante, se considera un % de error menor al
25 % como vilido para la técnica de optimizacion (19).

Cuadro 32. Cuadro comparativo de valores promedio. Exiracto de yuca en polvo (14.5°Brix)

Caracteristica Valor Corrida Error
predicho confirmatoria® (%)

Conienido de humedad 2,975 % 2.571% 13.61
Capacidad egpumanie 96.25 % 98.5 % 2.34
Solubilidad 99,90 % 99.8 % 0.1
Dispersabilidad 20.35 seg. 23.4 seg. 15
Sedintentacion 0.165 % 0.17% 3.0

Densidad aparente 168.35 Kg/m® | 413.02 Kg/m' 12.13
Calor transferido 68,674 Kealhr | 67,366 Kealhr 20
Eficiencia 1érmica total 55.14% 57.25% 3.83
Eficiencia evaporativa 60,25 % 60,35 % 0.2
Costos 6.63 $/Kg. 6.63$/Kg. 0

dio detres d Po csracteristicas dindmicas y costos).

® Valores ansliticos p

Para la muestra liquida de extracio con 36° Brix, despies de diluir con agua
destilada ¢n relacion volumétrica de 1:1 para obtener 20°Brix; las condiciones
optimas son: A (T.ent. = 230°C), By (T.sal. = 110°C), C; (% MD. = 10 %), D,
(% SGC. = 1% ). Esta scleccion se basa en Jos atribulos calidad del polvo,
principalmente como contenido de humedad ,solubilidad y capacidad espumanie,
De acuerdo con el cuadro comparativo de valores (Ver cuadro 33), en la
humedad se obtiene un % de eror de 7.5, pero en 1a solubilidad se tiene 0.05 %
de error del valor obtenido con el predicho por 1a ecuacion.

Aun cuando se recomienda Ay en otras 4 caracteristicas, los resultados predichos

y los obtenidos e¢n la corrida confinnatoria nancjando A; no varian
significativamente (desde 1.7 % de ervor para capacidad espumante, hasta 9.54 %
en sedimentacion). Con valores de 2,42 a 4.83 % de error se encuentrin las
carpcleristicas dindmicas del proceso.

Mencionando que la produccion (Ver cuadro 31) y el comportamiento observado

dentro de la chuara fué e} mis favorable en éstas condiciones optimizadas para
12 muesira.
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Cuadro 33, Cuadro comparativo de valores promedio. Extracto de yuca en polvo (36°Brix)

Caracteristica Valor Corrida Error
predicho confirmatoria® (%)
Contenido de humedad 204 % 1.89 % 7.35
Capacidad espumante 98.33 % 100 % 1.7
Solubilidad 99.94 % 99.89 % 0.05
Dispersabilidad 19.06 scg. 20.17 seg. 5.82
Sedimentacion 0.325 % 0.294 % 9.54
Densidad aparante 380.23 Kg/m* | 396.255 Ke/m’ 18
Calor transferido 63,378 KcalMir | 66,436 KcalMr 4.83
Eficiencia térmica total 54.46 % 5578 % 2.42
Eficiencia evaporativa 58.64 % 61.235% 443

Costos 7.33 $/Kg 1.33S/Kg 0
* Valores analiticos p dio de tres d inaciones (exceplo caracteristicas dinimicas y costos).

Los valores que corresponden a la corrida confirmatoria de ésta optimizacion no
varian significativamente con los predichos por las ecuaciones de prediccion de
forma significativa (nienos del 10 % de error).

3.3.2. Anilisis de didmetro promedio de particula

Con las condiciones de la optimizacion se obtuvo el producto en polvo utilizado
para analizar el diametro de particula promedio mediante ¢l microscopio optico,
Ia técnica del procedimiento seguido estd descrito en los anexos. También se
ocupd una cantidad de muestra para realizar las prucbas experimentales de
higroscopicidad de los mismos.

En cuanto a las determinaciones experimentales del didmetro promedio de
particula con el microscopio dptico (Ver resultados promedio en el cuadro 34);
estas corresponden a muestras tomadas al azar del polvo que paso el menor tamiz
(diametro promedio de 95 micras). En la distribucién de tamafio (figura 45) se
observa un tamaiio mds homogéneo en las particulas de polvo obtenidas de la
muesira liquida de 14.5° Brix., ya que reporta porcentajes de material retenido
similares entre los tamices 80 y 100 (38 y 34 % respectivamentc). Sin embargo,
en particulas finas (didmetro promedio menor a 100 micras) ¢l polvo obtenido del
extracto con 36° Brix (diluido), ticne una mayor cantidad de muestra retenida
(306 %) que la de 14.5°Brix (con 24,6 %).

Cuadro 34, Didmetro de particula promedio {microscopio optico) *

Muestra en polvo Dp (mm) Dp (pm)
14.5° Brix 198x 107 0.0198
36 * Brix 125x 10° 00125

® Valores analiticos promedio de tres lecturas,

L1
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Figura 48, Distribucidn de tamailo de particula
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Lo observado en ¢l microscopio optico nos proporciona un andlisis insuficienie
en lainformacion estructural y conformacional de una panticula aistada de polvo.
Sin embargo, de acuerdo a otrps investigaciones donde se evaluaron mezclas de

mattodextring y goma aribiga para material de fa pared encapsulante (12.38), se
pudo haber espesado wna superficie de microcapsuls con caructeristicas similares
a las abservadas con cl microscapio electrdnico en estas mezclas (1), es decir,
con pocas rupturas y con dentacianes (zonas hundidas pero continuas), los poros
de Ja pared serian poco notorios manifestando una capa externa rugosa, lo cwdl
explicaria la facilidad de continuarse 1a evacuacion del agua oclvida y la
resistencia a Ia rehidratacion expontinen de la misma con In humedad del aire,
que en un principio permitiria pensar, no en didmeiro de particula, si no en o
¢fecto de ta superficie especifica..

Por olra parte, of tipo de mezclas conseguidas con 1a adicién de Jos almidones
modificados, podrian esperarse sean mwezclas alentorins segin referencia
bibliografica (6); es decir, con famatos definidos dentro de un intervalo,
presentando un patrdn de mezela atribuido a las fucrzas gobernantes (Van der

Waals) y al azar.

.24
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3.3.3.Aniilisis de isotermas de adsorcién,

Debido a la importancia que muestra la estabilidad de los productos biologicos
como los alimentos y en este caso, del extracto de yuca en polvo durante el
procesamiento, almacenamiento y distribucion; se decidio determinar las
isotermas de adsorcion de agua, de los polvos obtenidos de la corrida
confirmatoria después de la optimizacion de las varisbles del proceso de secado
por aspersion.

Las isotermas de adsorcion del extracto de yuca en polve ( 14.5° y 36° Brix ) se
muestran en las figuras 46 y 47, respectivamente. Como puede verse, se obtienen
en ambos polvos isotermas de adsorcion de forma sigmoidea. ( tipo 11, segin
clasificacion Braunauer) (44).

Se observa que para el intervalo de a,, investigado, el efecto de I temperatura
sobre |a adsorcién de agua concuerda con un fendmeno ya observado ¢, 3), en el
cuil la cantidad de agua adsorbida decrece conforme lIa temperatura se aumenta,
a una a,, determinada. O también expresado de otra forma, indica que se puede
tener la ventajo de almacenar el producto con un contenido de humedad mayor
conforme se disminuye la temperatura de almacenamiento a una a,, constante. En
las curvas obtenidas (figuras 46 y 47), el efecto mds pronunciado de
tenmodependencia se presenta en altos valores de actividades acuosas.

Extracto en polvo obtenido del extracio liquido de 14.5 ° Brix.

La manifestacion de la dependencia en temperatura sobre la a,, del polvo se
empieza a presentar a partir del segundo punto de n,, graficado (a,, = 0.225) en las
tres temperaturas evaluadas (15°C, 25°C y 35°C) y adelante de a,, = 0.5. En la
mayor temperatura (35°C) observamos un incremento de a,, de aprox, 0.08, desde
¢l punto correspondiente  ka temperatura inferior (25° C). La misma inclinacion
entre las tres isoteras se presenta a partir del punto de a,, = 0.575. Sin embargo,
_ dsta cambia en ¢l intervalo de 0,75 < a,, > 0.91 en el cudl las tres isotennas se
incrementan aproximadamente 0.03 en n,, a un contenido de humedad constante.
Esto se debe principalmente a que para las mis altas temperaturas, mayor resulta
la energia cinética de la moléculas de agua adsorbidas en el alimento; y por lo
tanto, mucho menor es la cantidad de agua adsorbida a una a,, dada ¢s)

Extracto en polvo obtenido del extracto llquido de 36 ° Brix.

At teniendo un mismo intervalo de a,, , la muestra no caplo mas de 0.27 grs,
agua /grs. de solido seco, para ninguna de las temperaturas evaluadas.(Una
diferencia muy notoria entre los extractos en polvo obtenidos de ambas
concentraciones).

[ o}
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Flgura 46, lsoterma de adsorcidn de humedad -
Extracto de yuca en polvo (14.5°Brix)
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Esto se debe a la concentracion inicial del extracto liquido, que al obtenerse en
polvo, puede presentar en algunas a, la mayor influencia de fuerzas de enlace
enlire sélido-solido en vez de sdlido-agua (462, con esto no permitio la
adsorcion de agua a un nivel similar a la muestra del exiracta liquido con menor
contenido de solidos.,

Los modelos tedricos empleados para interpretar mateméticamente el proceso de
adsorcion en ambas muestras se reportan en los cuadros 35 y 36, Donde se
muestran las ecuaciones obtenidas para cada temperatura. Se uso Ya ccuacion de
Oswin, por ser a forma mds efectiva de evaluar el comportamiento de los enlaces
de agua de adsorcion a lo largo del intervalo de actividades acuosas y porque ha
sido empleada exitosamente (2, 12,24.21.30, y 44) para describir los isotermas de tipo
sigmoideo.

Cuadro 38 Ecuaciones obtevidas para el extracto de vuca en polvo (14.5°Brix).

Modele | Temperaturs Ecunclin sbtenlda Evrer
empleado *C) (%) _ |

15 M = 218024 (av/ 1-aw] "™ 19.057

Oswin® 2S M = -2.20198 (sl 1) 837}
33 M~ +2.23543 (avil L-aw) V 7979

13 M = aw/{( 41870 + (11.2213) aw) (L-aw), 0.96%

BET. 23 M= an/[{ 4.1792 + (12.2681) aw) (1-a) 10.846
33 M = aw/[( 3.9127 + (134013} awt} (L-aw) 10.004

i3 M = 0.2627aw/ [(1-1.00653awi1 + 1,0097aw)] | 25.249

GADS 28 M = 0265w [(1-1.00860aw)) + 3.2412sw)] | 24858

33 M = 0.2998aw/ [(1-1.01951aw) 1 + 4.4237aw)] | 24.249
*Datos abtenidos por ¢l progama sofiware emplead
Cuadro 36, Ecuaciones obtenidas para ¢l extracto de yuca en polvo {36"Brix).

Modelo | Temperatura Ecuacién obtenlds Ersor
empleado (‘C) (%)
is M = -2.36907 (0] 1-aw) 17.16

Oswin® 2 M -242798 (vl 1em)o o 15.918
35 M= 249709 (o 1ot )y 15.36

15 M = 210/[( 3.9824 + (10,1020) sw1(l-aw)] 4.5343

BET. ] M= awi[( 3.9838 + (11,7398) 3w} (1aaw)] <8573

33 M= all( 31196 ¢ (13.9273) awa} ()-aw)) 3,438

*Dalos obtenidos por el progr R lead

v

Los bajos porcentajes de error (15-19 %) indican una interpretacion adecuada
y aplicacion vilida del modelo para obtener contenidos de humedad a diferentes
actividades de ngua y temperaturas, Se observa una relacion inversa entre el valor
de la constante en la ecuacién Oswin conforme se aumenta la temperatura
cvaluada, lo cudl tendria el significado fisico de restringirse la adsorcion de
moléculas de agua en la superficie del alimento i mayor temperatura,

Aplicacién de las ecuaciones BET. y G.A.B.

Se usaron las ecuaciones de modelos como B.ET, y G.A.B. debido a que nos
proporcionan los contenidos de humedad en ionocapa, que indican el contenido
de humedad dptimo para tener la maxima estabilidad en ol almacenamiento de
alimentos (44, 62) y su dependencia con la temperatura,

»
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La ecuacién de G.A.B. es una de las mas ampliamente usadas, por ser uno de
los modelos tedricos para evaluar los contenidos de humedad en monocapa en
alimentos (1.30.44). Es una ecuacion de tres pardmetros, que ha sido aceptada y
usada por todos ios investigadores en Europa (30) .E! sofware utilizado conticne
la ecuacion de G.A.B. y se obtuvicron las ecuaciones (cuadro 33) sustituyendo
los parametros detenuinados. En esta ecuacion todos los datos de la isoterma se
involucran ( 0.11< aw > 0,92); mientras que la ecuacién de B.E.T. sdlo incluye
desde el menor valor de aw hasta aw =0.5.

En el cuadro 37 se muestran los valores de humedad de monocapa: para los
extractos en polvo cvaluados. Se observd que el contenido de humedad en
monocapa decrece con el incremento de la temperatura para ambas muestras.
(Ver gréfico de figura 48). E! valor dc humedad en monocapa calculado por la
ccuacion de B.E.T., rejiresenta ta extension de las moléculas de agua a causa del
incremento cn la temperatura, ademis de la disminucion del ndmero total de
sitios activos para la adsorcion de agus, que en general, son cambios fisicos y
quimicos inducidos por el efecto de la temperatura. Estos cambios indican
tumbién que a menor contenido de humedad en monocapa se requicre aumentar
la encrgia del sistema para retirar o incorporar una molécula de agua, éste
fenomeno estd representado en el grifico de la figura 49; donde el calor de
sorcién neto en monocapa presenta una relacion directa proporcional con la
temperatura absoluta. A excepcion del polvo de 14,5 ° Brix cuyo grifico indica
que en intervalo de 15° a 25 ° C de temperatura el calor de sorcion en monocapa
no varia por mantenerse tennodinamicamente estable, debido al iminimo cambio
fisico 0 quimica en ¢l mismo. Cabe mencionar que en los grificos de las figuras
48 y 49 se refiere como 14.5° Brix y 36° Brix, a los extractos en polvo que se
obtuvieron del secado de los extractos liquidos con tal concentracion inicial,
respectivamente,

Cuadro 37, Contenidos de humedad en monocapa a diferentes temperaluras, evaluados por las
ecuaciones de B.E.T. y G.A.B. para los exIractos ¢n polvo.

Estraclo de yuca Temperalura Modelo de Modelo de
(] : B.ET. G.A.B.
15 0.0649 0.00541
14.5 ° Brix 25 0.0608 0.06246
15 0.0546 0.05459
15 0.0710
36 ° Brix 15 0.0636
35 0.0569

Los espacios vacios indican que cn el snilisis por medio del softwarte, el modelo tuvo por resultado, % de ciror no
aceptables.



CAPTULO 1l Anilisis de Resuftados

Flgura 48, Dependencla del ¢ \da del lad e fa (Me) con la
temperatura absoluta (1), (Chleulo por tearia de BET.)
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CAPITULO Il Andlisis de Resultados.

El Calor de Sorcion.

El calor de sorcion (Qs), es un pardmetro termodindmico que se considera en la
evaluacion de la estabilidad de los sistemas biologicos (s2). Es funcién directa de
la temperatura, la capacidad de adsorcion de agua y representa el calor implicado
en la adsorcion y en 1a vaniacion de temperatura (44,62).

En el cuadro 38 se muestran las variaciones del calor de sorcién para los
extractos de yuca en polvo en las condiciones de temperaturas evaluadas, En el
célculo de los Qs se de deben determinar las actividades de agua manteniendose
constante los contenidos de humedad, los evaluados aqui fueron los siguientes:
0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 grs.agua/gr.sélido seco; para la
muestra en polvo de 14.5°Brix, mientras que para Ja muestra de 36°Brix
fueron:0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0,16, 0.20, 0.24.gr.agua/gr.sélido seco, con la
finalidad de abarcar los niveles de humedad registrados dentro del andlisis de las
isotermas de adsorcion,

Cuadro 38, Calores de sorcidn de humedad, calculados para los extractos de yuca en polvo.

Extracto de 14.5° Brix Extraclo de 36° Brix
Contenido de humedad Calor de sorcién Contenido de humedad Calor de sorcién
(gr.aguajgrs.s) (KJ/mol) (gragua/grs.s) (KJ/mol)
0.04 10,57 0.04 28l
0.06 1.08 0.06 1.8)
0.08 3 0.08 10.78
0.10 340 0.]0 L
0.20 1.05 . 0.12 ) kXL
0.J0 44 0.16 4.53
0.40 1.86 0.20 2.23
0.50 1.33 0.24 1.94

Se observa que para ¢l polvo producido a partir del extracto de 14.5° Brix, el
valor del calor de sorcion alcanza su maximo al menor contenido de humedad
(0.04 gr.agua/gs. solido seco), esto se debe a que abajos contenidos de humedad
las interacciones solido-agua en los sitios activos de sorcién son muy fuertes
(moléculas de agua fuertemente unidas), de tal forma que la energia requerida
(calor de sorcion) para eliminar o agregar una molécula de agua de laoen la
matriz de la particula es muy elevado. Sin embargo, ¢l valor del Qs va
disminuyendo conforme se alcanza las multicapas de agua adsorbida, debido a
que se reducen las interacciones sélido-agua en la superficie de la particula,
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CAPITULO li Andlisis de Resultados,

Por otro lado, el polvo producido del extracto con 36° Brix iniciales, presenta
un valor méximo de calor de sorcién en un contenido de humedad de 0.10
gr.agua/ gr.sélido seco, Este fendmeno puede atribuirse a los: cambios fisicos y
quimicos generados por la variacién de temperatura, se explica que la
disponibilidad de los sitios activos de adsorcidn puede verse reducida en ciertos
intervalos de actividad acuosa y temperaturas, por un cambio conformacional de
la superficie cn la matriz del alimento, de acuerdo con Rizvi (44), los puntos
especificos de adsorcién se saturan a determinados contenidos de humedad y en
este nivel sc registran los mds altos calores de sorcién netos. Por arriba o por
debajo de! contenido de humedad mencionado el calor de sorcién tiene valores
menores indicandose una estabilidad termodindmica adecuada del sistema,

En general, de acuerdo a los contenidos de humedad en monocapa obtenidos
por la ecuacion de BET. se recomienda un almacenamiento a 25° C de
temperatura y a una humedad relativa de 30-35 %. Podra ser adecuado
mantenerlo empacado en material de polietileno impermeable al intercambio de
humedad con el exterior, pero cuidando no elevar la temperatura de la
recomendada o reducirla, pues los efectos de condensacién-evaporacién podrian
causar cambios de estabilidad de la muestra,
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CONCLUSIONES GENERALES

- Se alcanzo ¢l objctivo general de lograr la aplicacion del secado por aspersion
del extracto de yuca liquido a dos diferentes concentraciones (° Brix) y de
obltener la optimizacion de las variables del proceso mediante la ingenieria de
calidad (método Taguchi). Con ecllo se obtuvo un producto deshidratado con
caracteristicas de calidad aceptables (comparando algunas con las reportadas de
un producto deshidratado por congelacion 03) y por fa confiabilidad de
reproduccion en los resultados obtenidos de este estudio).

Por lo tanto, se mencionan las variabies optimas de operacion y las caracteristicas
de calided/dindmicas y los costos evaluados en la aplicacion del secado por
aspersion para 1a obtencion de extracto de yuca en polvo:

o Para ¢ extracto de yuca liquide con 14.5 ° Brix, los niveles optimos pira los
factores estudiados son: A; (T.ent, = 230° C), B, (T.sal, = 120°C), C) (Adicién
de M.D. =8 %), ), (Adicién de S.G.C, =2%).

Cundro de concluslones con las caracteristicas evaluadas,
Extracto de yuca en polvo (14.5°Belr)

Caracteristica Valor protnedio
Contenido de humedad 2.975%
Capacidad cspumante 96.25 %

Solubilidad 99.90 %
Dispersabilidad 20.35 sca.
Sedimentacion 0.165 %

Densidad aparente 368.35 Kgin'
Calor transferido 68,674 Kcalhr
Eficiencia térmica total 55.14 %
Eficiencia evaporativa 60.25 %
Costos 6.63 $/Kg

o Para el extriucto de yuen con 36° Brix, después de diluir con agua destilada en
relacion volumétrica de 1:1 para oblener 20°Brix; Las variables de operacidn
optimas son: Az (T.ent, = 230° C), Iy (Tsal. = 110°C), C; (Adicién de M.D. =
10 %), D, (Adicién de S.G.C. = 1% ).
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Cundro de concluslones con las caracteristicas evalundas,
Extracto de yuca en polvo (36°Brls)

Curacteristics Valor promedio
Contenido de humedad 2.04 %
Capacidad espumante 98.33 %
Solubilidad 99.94 %
Dispersabilidad 10.06 seq.
Sedimenlacion 0.325 %
Denssidad aparente 389.23 Kg/m’
Calor transferido 63,378 Kcalhr
Eficiencia térmica total 54.46 %
Eficiencia evaporativa 58.64 %
Costos 1.33§/Kg

- Se concluye que para obtener ¢l secado se requiere de la encapsulacion de la
particula seca del extracto natural, y que 1a mezcla de maltodextrina (Amidex 10)
con goma aribiga modificada (Spray gum “C") es, de acuerdo con las
observaciones y los resultados obtenidos durante e! desarrollo experimental, una
combinacion adecuada para encapsular ¢l extracto de yuca y reducir su
naturaleza higroscopica, a un nivel que permite su secado y recoleccion de forma
optima.

- La dilucidn del extracto de yuca con 36° Brix sc considera indispensable para
obtener los 20° Brix de concentracion. Si esta no se llega a realizar, se
presentarfan los problemas de bombeo y ndemds, las condiciones de adicién de
coadyuvantes de secado serian inadecuada para el secado por aspersion del
mismo,

- El suministro de un aire secundario como el del aire-barredor, logro desprender
el polvo dentro de la cimara de secado y evitando la adhercncia del mismo a la
superficie, una vez que se encapsuld la particula del extracto

- El éxito alcanzado al emplear la metodologia de las pruebas experimentales
preliminares, se debe a la base tedrica y de conocimientos pricticos de la
operacion unitaria, ya que las combinaciones de las variables ¢valuadas dentro
del método Taguchi, proporcionaron informacion importante y definitiva para la
optimizacion de las variables del proceso.

- En cuanto a la estabilidad del producto deshidratado que se obtuve de ambos
extractos, ¢l andlisis de higroscopicidad nos mostro que se trata de un polvo con
comportamiento sigmoideo (o tlipo 1) en la curva de adsorcion de humedad,
tipico eu los sistemas biologicos de alimentos, En general, la mayor estabilidad
para polvos se registraria en los niveles de contenido de humedad
correspondientes a la monocapa de moléculas de agua adsorbidas en la superficie
del alimento, ello se debe a que en estos intervalos de contenidos de humedad, 1a
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actividad acuosa reduce al minimo o nulifica las reacciones de deterioro
(mediante renctantes solubles y/o microorganisios presentes).

-Por otro lado, la informacion puede indicar §as condiciones de almacenamiento
adecuadas, ya que a una actividad acuosa constante (% Humedad relativa en el
ambiente) se permite wn almacenamiento con mayor contenido de humedad si se
reduce la temperatura en intervalos que no Hleguen a conservar por frio (15°C); lo
mds recomicndable seria mimutenerse dentro del intervalo de contenido de
humedad en monacapa, para asegurar un mayor periodo de estabilidad en el
praducto.

- De lo anterior se concluye que las mejores condiciones de almacenamiento para
mantener por mayor periodo Ja estabilidad del extracio de yuca en polvo (ambos)
son: un ambiente circundante con humedad relativa entre 25-30 % y pennitir sélo
temperaturas entre 15- 35°C.

- Los costos reportados son a nive} planta pitote, en un nivel industrial los costos
se elevarian por n fuerte inversion inicial en equipo y servicios requeridos, Sin
embargo, por ¢l lado de los coadyuvantes y manejo de materia prima se veria
reducido el costo por ser inayor cantidad la que se requiere. En el secado el
costo principal es el de la energia enipleada para calemtar el aire de secado, dicho
costo cs proporcional al agua a evaporar , por lo que las soluciones de baja
concentracion no salo son caras , sino que incrementan el costo de recuperacion
de polvos por Ia necesidad de instalar sistemas mds eficientes para recuperar
finos. El deshidratar soluciones de baja concentracion es muy caro y se renliza
solo con praductos rentables coma por ejemplo hormonas, enzimas de bijo peso
wolecular y antibioticos de uso en Ja industria fanmacéuticn.

- Se debe tomar en cuenta que el éxito o fracaso de un producto dependera de Ja
medida en que se cumplan el mayor munero de atributos de calidad asi como su
costo y precio final,

- El resultade de esta investigacion nos proporciona una nueva presentacion de
exiracto de yuca en polvo, con un precio aceptable a nivel piloto y otorgando fas
ventajas del sceado por aspersion a la industria procesadora de extractos
naturales con finalidad de aplicacion en los alimentos. La Ingenierfa de calidad
avala que los resultados registrados en la optimizacién de las variables
invojucradas aqui, son reproducibles y que los polvos tienen una calidad
aceptable y comparable con la de otros extractos deshidratados por cualquicr
operacion diferenteis).

-Sin embargo una recomendacion serin probar diferentes materiales encapsulantes
que tengan un mejor efecto sobre la severidad de las condiciones  de
maniplacion y ahpacepamiento de polvos.
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ANEXOS

ANEXO0S
1. SECUENCIAS DE CALCULOS
Las secuencins de cdlculo que a continuacidn se presentan, son fundamentales
para la obtencidn de los resultados. Para ello se desglosan con Ia finnlidad de dar
clarides a esta parte del trabajo,
1.- Balance de Energia:
Ecuacion general: Q = Ga(Ea, - Eaj) + Ms(Es; - Es;).
2.- Balance de Humedad.

Ecuacion general :  Ga (Ha, - Hay) = Ms (X5, -Xs2)

3.- Eficiencia Evaporativa.

Ecuacion: Wowp = ( Ty = Tof T) - Ty )(100).

4.~ Eficiencia Térmica Total.
Ecuacion; n=(T- T T, - TQ)(‘OO)
5.- Didmetro volumétrico medio de la gota asperjada.

Ecuacibn:  D.M.V.=K G (N d)°® (),

2, CALCULO DE COSTO / GRAMO.

1.~ Po!ehcia requeridad de aiomizacion ;
Ecuacidn l’,m,=(l.OZ's)x(w)x(NxDr)z.

2.- Produccidn ;

Ecuacion P=Qx{]
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3.-Costo /K g.:

Ecuacion ; Costo / kilogramo=(1/Q)x(1/[])xKwx$

3. RELACIONES PSICROMETRICAS,
SECUENCIA DE CALCULO:

1.- Conocer los datos necesarios para entrar y hacer uso de Ia carta psicrométrica,
tales datos son los siguientes:

TEMPERATURA DE BULBO SECO (TBS): Tanto de la entrada como a la
salida del aire (Tenty Tsal.).

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (TBH): A la salida del aire.
VELOCIDAD DEL AIRE: A la salida del misio,

% H.R.: Aire atmosférico a la entrada,

2.- Con los valores anteriores obtener los siguientes datos a partir del uso de lo
carta psicrométrica,

-HUMEDAD ABSOLUTA: H, , tanto a la entrada (H,,) como a la satida (kl,,)
-HUMEDAD RELATIVA:H

-VOLUMEN HUMEDO: Vj=(22.4+273)+ (/29 +H,./18)

-CALOR HUMEDQ: Cs=0.24 + 0.45 Ha

-GASTO DE AIRE SECO: Ga=*Vo\. aire/ V;; (%) Kg a.s./hr

*Vol aire= Velocidad del aire/area de salida (=) m® aire himedo/hr,

Nota: Hay que mencionar que 1a humedad absoluta que se abtuvo fué a una
presidn atmosferica de | atm, 1a cual no es la que corresponde al municipio de
Cuautitlan Izealli (lugar donde se desarrollo el trabajo P=585 mmHg) por lo que
hubo que corregir este valor mediante la utilizacion de la siguiente formula:

Hag=Hag *+ 0.622 ', (1(P-P",)-1/(760-P",.))

4. Programas de calculadora cientifica utilizados en los cdlculos y
balances,

¢ Balance de energia,

Ecuacion empleada :

Q=Gu(Hay - Hny ) + Ss (Hs, - Hsy)

Hs= (cps+ Xepl ) (Ta-To)

Ha=(025+045Y )(Ta-To )+ 2 Y’
» 9
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*RB.E. n’

Lbl 1: " cps {Kcal +Kgss®C}="1 A: "X [LIQ ] ="1Y: “cpl [Keal +Kg
°C1">B:"Tal {°C}="1->C:"To{ °C] =" D "Hx [Kcal + Kg ] ="((
A+(YXB)x(C-D))-E, ‘

" ¢ps [Keal + Kg ss °C ] = "1 F: "X { LIQ ] ="7->Z: "cpl [Keal + Kg ° C )
"G:"Ta2 [°C]="1>H:"To{® C]="7->1: "Hs [Kcal + Kg ] =":(( F +
EZXG)x(H-1)=],

“Tal [C)="2> L:"To[°C]="7-» M: "Lo [ Keal + Kg yo ] = "7 N:
"AD [Kg o+ Kg as ] = "7-> O : "HME [Kg yo+ Kgas J= "7 K : " HAE
[Keal +Kgas ) =":(({ 0.25) + (045 x K ) x (L - M) +(Nx O )+(48.2017))
- P, .

"Ta2[°C)="1>R:"To[°C =" S: "Lo [ Keal + Kg o ] =" T "AE
[Kg no+ Kgas ] ="?->U: "HMS [Kg o+ Kg as ] = "7 Q: " HAS {Kcal +Kp
as]="(((025) + (045 xQNX(R-§N+(Tx UV,

"Ga[Kgas+hr]="7-»W:"Ss[Kgss+hr]="1= X,
“Q [Keal +hr }="(((W +1333054)x (P-V)) +(Xx (E-1))),
Goto 1

o Correccion para la humedad del aire,

Ecuacion de correccion :
Hagy= Hany+ 0,622 P'w (1 /(Pr” -Pw)-1/(760-P'w))

" H. A. n’

LW 1" Ha[Kgywo +Kgss ] ="7- A "Pw mimHg § = "1 B :( A +((0.622
xB)x(1+(585-B))-(1 +(760-B))) - C,

Goto |

o Gasto de aire seco durante el proceso de secado.

Ecuacion empleada :
Ga= (VelxArea)+ Vh

" GASTO",
Lbl1:” Vel fm+seg]="1->A:"Vh i+ Kg ] = "1 B:(((Ax 221 x 10?)
+B)+133.3054) > C,
Goto |

o Eficiencia evaporativa,

Ecuacion empleada !
1 Evap = ((Tewy ~Tsan ) + (Tenr - TSA;") X100)
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" EFLEVAR.",
Lol L Tent PCY="1 A "Tsal P C]="1= B : "Tbh " C}="1-> C (A -
B)+(A-C)X100)-D, ‘

Goto !

o Eficiencia térmica total,

Ecuacion empleada :
1} Total = ((Tewy ~Tsar )+ ( Tenr - Tamn ) X 100)

“ BF,TOT.",

Lt Tent °Cl =2 A “Tsal £ C] =" B : “Tamb > C}= "2 C ((( A -
B)+(A-C)X100)-D,

Gotol

4 NOTA:
La calculadora usada fué una CASIO Madelo 7700 .
con lenguaje de programacion Link

§ HIGROSCOPICIDAD (Isotermas de ndsorcidn):

La metodologia para {a determinacion de higroscopicidad en los polvos
abtenidos de Ia aptimizacion de extracto de yuca en palvo (tanto la muestra de
14.5° Brix como la de 36° Brix) producidos por secado por atomizacion, ¢s la
siguiente;

}.- Obtencion de los isotermas de adsorcion.

Los isotermas de adsorcion de humedad de los polvos de extracto de yuca,
para muestras liquidas de 14.5 y 36" Brix, se obtuvicron a tres diferentes
temperaturas de interés: 15°, 25"y 35° C, El ajuste de fa actividad de agun de fas
muestras en polvo, se realizo mediante el método diferencial usande soluciones
saturadas de sales seleccionadas para cubrir un intervalo de aw de 0.11 a 0.98,
para la obtencion de los datos de adsorcion.

La téenica del método diferencial para ajuste de la aw del polva fué ta
siguiente:
1) determinar de forma experimental las aw (% H.R del medio ambiente)
proparcionadas por las soluciones salinas saturadas seleccionadas para el rango
de estudio (0.11-0.98 aw) a las diferentes temperaturas a manejar,
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Se realiz6 empleando un higrometro capilar AQUALAB, para medir la presion
parcial de vapor de agua cn ¢l ambiente que rodea la solucion salina saturada, se
controlaron las temperaturas externamente mediante Ja circulacion de agua con
un bafio termostitico HAKE, Las temperaturas fueron controladas a 15%, 25" y
35° C; las lecturas registradas a cada temperatura por cada una de las soluciones
snlinas se procdiaron para mantener constante el valor de aw.

Se pueden tomar como estdndares las aw de las soluciones salinas saturadas a las
diferentes temperaturas del cuadro | (pagina 4, capitulo 1). Pero siempre es
necesario asegurar ¢l valor real producido de aw a las condiciones de presion
total a la que se experimenta y el efecto sobre la dependencia de estos valores al
variar |a temperatura,

Las sales seleecionadas para este estudio fueron las siguientes:

SALES SATURADAS aw W
Cloruro de Litio 0.115
Acejalo de Patasio 0,225
Cloruro de Magnesio 0335
Carbonalo de Calcio 0435
Nitrato de magnesio 0580
Cloruro de Sodio 0.750
Nitrato de Potasio 0.850
Sulfajo de Amonio 0.980

@) aw de Ias sales a temperatura de 25° C.,

Se mantuvieron constantes las actividades de agua proporcionadas por las
soluciones de sales saturadas, para las tres diferentes temperaturas, con esto se
logra evaluar solamente ¢l efecto de la temperatura sobre los datos de sorcion
obtenidos para las muestras en polvo.

3) Se prepararon ambas muestras en polvo homogenizandolas en tamailo de
particula, haciéndolas pasar a través de una malla 80 de Ia Serie Taylor.

4) Se colocaron, por triplicado, cada una de las muestras en polvo (1 gr. de
muestra, base himeda) obtenidas por muestras liquidas de 14, 5°Brix y 36° Brix,
en contenedores de malla de acero inoxidable (760 mesh) y de forma simultinea
dentro de dispositivos montados para crear una atmoésfera con % de humedad
relativa y temperatura inleriores controlados,

5) Sucesivamente se fué incrementando ¢l valor de la actividad de agua ca ¢l
medio ambiente que rodeaba cada muestra (para ambos polvos), sin cambiasla,
Para alcanzar ¢l equilibrio se mantuvo Ia muestra por 36 Hrs, en temperaturas de

15° Cy para las temperaturas de 25° y 35° C un periodo de 24 Hrs,
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Después de cada equilibro se evaliia el contenido de humedad en la muestra
(base seca: [ gr.ogua/grs.s.) ) sobre la obtencidn de un peso de ganancia
constante en el equilibrio a la aw correspondiente, '

Ya que en la practica no se Jogra un equilibrio absoluto, en esta parte se aplicod
la técnica sugerida por Lang (44) en la que se puede acelerar el intercambio de
humedad reduciendo Ia distancia fisica entre la muestra en polvo y la solucion
salina equilibrante, con esto se tratd ademds de disminuir efectos sobre 1a muestra
debidos a varos cambios degenerativos, al transcurrir el tiempo de
experimentacion.

El método aplicado para registrar los datos como constantes fu¢ el gravimétrico,
en cf cudl se realizan las pesadas sucesivas, y hasta que la diferencia entre dos
datos consecutivos fuera menor a la sensibilidad de la balanza wilizada, se
considerd el peso obtenido como constante en ¢l equilibrio,

6) Se construyen 1as isotermas de adsorcion de humedad. El eje de las ordenndas
tiene los datos experimentales de actividad de agua, y los datos de las abcisas
corresponden al contenido de humedad { gr.agua/gr.s.s.] registrado en la muestra
a cada temperatura.

2.-Descripeidn tedrica de los Isotermas de Sorcion de Humedad,

1) Una vez obtenido los isotermas de sorcion n difercntes temperaturas para cada
muestra, se analizan los datos con los métodos tedricos propuestos. Para la
realizacion de éste andlisis por diferentes ecuaciones, se utilizd el software
1ISOCOM. Que fué desarrollado por el Dr. Alvaro Garcia Uriarte, de la
Universidad de Las Américas de Puebla. Sin embargo, fué necesario ¢l cilculo a
parte de los pardmetros de ln ccuacion BET. ya que ¢l programa analiza los

datos en un intervalo de 0.§< aw > 1.0, y en esta ecuacion se requicren datos
unicimmente hastaaw =05,

Los métodos y ecuaciones aplicadas como recomendables para la interpretacion
tedrica de los isotermas obtenidos son:

@ El método de Oswin.
M=C,(aw/1~aw)"
Q@ El método de B.E.T, (Brunauer-Emmett-Telicr),

aw /(] —aw )M = I/ICM, + (C-1)aw/CM,
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@ El método de G.A.B. (Guggenheim-Anderson-de Boer),
M/M,=CKaw/ [(1 -~ Kaw )(1 - Kaw +CKaw )]

2) La secuencia de cdlculo para registrar los -pardmetros de interés en las
ecuaciones anteriores se realizd como sigue:

a) Para cada ecuacién se realiza la linearizacion empleando los datos
experimentales obtenidos, y fué usado el metodo de minimos cuadrados para ello.

b) Una vez obtenidos los valores de las constantes y de regresion lincal, se
registran los valores de actividad de agua en las ecuaciones obtenidas para
predecir los nuevos contenidos de humedad.

¢) Los valores de contenido de humedad predichos serviran para evaluar el % de
error de la ecuacion para poder deseribir matematicamente el comportamiento del
proceso de sorcion,

La ecuacion empleada para evaluar ¢l % de error es.

[(Mprea = Mol Malx 100 = % Error.

Donde:
M., = valor obtenido experimentalmente, [ gr.agua/gr.s.s.)
M,eq = Valor predecido por la ecuacion, [ gr.agua/gr.s.s.]

Es importante mencionar que este % de etror se evalud como la desvincion
estandar de los valores promedios experimentales y los predecidos por la misma
ecuacion, por lo que se consideran recomendables las ecuaciones con menor %
de error para describir, matemdticamente, ¢l comportamineto del proceso de
adsorcion de humedad sufrido par los polvos de los extractos.

3.- Energla del Comportamiento Higroscdpico en los polvas.

El cilculo de los parametros que nos permiten inferir en la evaluacion de la
energia requerida parn adsorber o liberar moléculas de agua de la matniz del
polvo, se realizé de la siguiente manera:

1) De los resultados de las ecuaciones recomendadas para describir los isotermas
obtenidos, se registran las aw de los polvos correspondientes u los contenidos de

humedad seleccionados.
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2) Se aplica la ccuacion que sigue la forma de cédlculo de calor propuesta por
Clausius-Clapeyron;

Ln(aw) = (Hug, - Heoa)/R (1/T) + C

De donde:
(H,43-Heond) = Qs = Calor Isostérico Total [KJ/Mol}.
R = Constante de los gases = [KJ/Mol °K].
T = Temperatura del equilibrio= [° K]
C = Constante de regresion.

3) Se lineriza la ecuacion con los datos de In (aw) vs. 1/1, la pendiente obtenida
para cada contenido de humedad seleccionado a una temperatura sera wtilizada
para proseguir en ¢l cilculo del calor isostérico total:

m = (H- Hoa)/R
despejando para obtener el valor de Q,:
Q.= mxR

4) Se construye la grifica Q, vs. contenido de humedad; de ésta manera se
evalia ¢l comportamiento energético del proceso de adsorcion de humedad en los
polvos, conforme se aumenta el contenido de humedad se requirie cierta cantidad
de energla para adsorber o liberar las moléculas de agua,

Se calculd tambidn el calor isostérico neto que se obtiene de la teoria B.E.T. ¢l
cudl sirve parit conocer la energia requerida para adsorber o liberar las moléculas
de agua a nivel de monocapa,

1) Del valor de la constante C se puede obtener el calor neto de adsorcion
considerado constante & una temperatura dada, De acuerdo a la siguiente
ccuacion:

Q.= RTC - In(bya/bya)

Para propdsito de calculo, usupbmente se supone que byay/bya =K = 1,
Lo cudl nos da:

Q.= RTInC
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6. TECNICA DEL ANALISIS DE PROMEDIO POR NIVELES.
(METODO TAGUCHI) :
Una vez que se tienen registr:idos los datos experimentales de las caracteristicas
de calidad, para cada comida experimental del arreglo ortogonal, se aplica el
andlisis de promedio por niveles:19).

Calculos:

1. Determinar la media pora cada fila (corrida experimental), empleando la
siguiente ecuacion:

w=[Dy+D;+..+D, ]/n

Después de calcular la respuesta media para cada filp, se debe adicionar wa
columna al arreglo ortogonal para registrar la media correspondiente con cada
combinacidn de los niveles por factor,

2. Calcular ¢f promedio y (respuesta media) para cada nivel de factor ¢
interaccion y desarrollar una tabla de respuestas promedio. Esto se hace
agrupando Jas respuestas medias por cada nivel de factor para cada columna en el
arreglo, es decir sumandolas, y dividiendolas por ¢l nimero de respuestas, La
diferencia absoluta o delta entre fos dos resultados promedio (dos niveles) es el
cfecto del factor o interaccion.

Para obtener la respuesta promedio de un factor A en su nivel 1, se suman las
medins ( y) donde se controlo ¢l nivel | del factor y se divide entre ¢l nimero de

respuestas.(en un Ly(2”) el niimero de las respucstas medias para cada nivel es de
4).

Entonces; A=l oyt tond/w
Por lo tanto paracalcular el segundo nivel de A:
AZ = [}'nz + Yu2 +., +yn Zw] Iw

Donde; A, y A, son las respuesta promedio para los niveles 1 y 2,
respectivamente, del factor A; 1.y V2 , son las medias correspondientes a las
cormdas n donde el nivel 1'y 2, respectivamente , sc controlaron, w es el
minero de veces en que se presenta cada nivel por factor en el arreglo

Para calcular el efecto del factor A se aplica:

Efectode A= |A, - Al
14
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De fornua similar se calculan las respuestas promedio por nivel del factor
siguicnte o interaccion, y su efecto.

3. En basc a la respucsta promedio para cada nivel de factor o interaccion, se
pueden construir los grificos de respuesta promedio.

4. Scanalizan el cuadro y los grificos de respuetas promedio, con la finalidad de
determinar aquellos factores que tienen un efecto fuerte sobre la caracteristica de
calidad de interés. Una aproximacion sistemitica y consistente es identificar el
efecto més fuerte, y cntonces el siguiente mas grande, hasta el menor. Para
observar un punto de quicbra logico debemos comparar cada factor o interaccidn
con ¢l ulterior efecto mis fuerte.

El punto exacto de quicbra entre los factores identificados como fuertes y

aquellos de media o debil influencia se basa en la diferencia relativa desde un
efecto a otro. Para comparar las diferencias relativas en la magnitud de los
efectos, podemos comparar las diferencias relativas en las pendientes,

Cuando una interaccion ticne un efecto fucrte o nos interesa conocer mejor su
influencia, se realizan las mawrices de Interaccion. Para construir una matriz 2x2
de un Lg(2") que comprenda las combinaciones de los valores de cada factor
involucrado en la interaccion, los calculos se basan en los promedios de y pari
los correspondientes niveles de los factores en ¢l arreglo ortogonal.

Interaccion A X B:

Punto | = Ay By={[y, +ynl/2

Punto 2= Ay By=(y2+ )/ 2

Punto 3 = Az B| = [)’n +y2,]/ 2

Punto 4 = A, Bz = [J’u +y22] /2

Donde los subindices 11, 12, 21, y 22 son las combinaciones de los niveles

det factor A con el factor B .El denominador 2 indica que se presentan dos veces
cada combinacién entre las corridas del arreglo.
5, Una vez recomendados los niveles para los factores e interacciones de interds,
se realiza una cstimacion de I respuesta predicha basandose en los niveles

seleccionados de los efcctos fuertes. (Sélo los efectos fuertes se involucran en la
ecuacion de prediccion),
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Los célculos se basan en ¢l valor del promedio total experimental y el efecto
que cada uno de los niveles recomendados de los factores e interacciones fuertes
tienen sobre el promedio total,

El promedio total se define como:

T=Zy/n= [( }’i+)’*--~+)’n )/"]

Donde n es el nimero de corridas experimentales del areglo ortogonal, y y la
respuesta media de cada corrida,

Definiendo al promedio predicho como w y sc incorpora el efecto sobre el
promedio total por cada uno de los factores e interacciones fuertes, ln ecuacion
de prediccion es:

@ = T+(A-1T)+ (B,-T)+[(AB, - T)- (A-T)- (B~ T)}+...
+(C-T)+ (D;-T).

En este ejemplo de la estructura que tiene una ecuacion de prediceion, a cada
factor a su nivel x 0 z se leresta ¢l promedio total. En el caso de involucrar una
interaccion fuerte, se debe restar la diferencin de cada factor con el promedio
total, con la finalidad de no obtener un resultado sobreestimado.

6. Realizar un a corrida confirmatoria y comparar estos resultados con los
predichos.

Si Yos resultados obtenidos en la comprobacion estan cercanas al valor predicho,
cl conjunto de valores recomendados puede implementarse. Si el resultado esta
en desacuerdo, se debe retomar a la fase de planeacion y considerar las posibles
causas.

La obtencion de la contribucidn porcentual por factor ¢ interaccion se reatizo
mediante la aplicacion del paquete Software de ANOVA (método Taguchi). Los
resultados obtenidos de esta forma resultan mds ficilmente scleccionables para
In realizacion de las ecuaciones de prediccion y la consecuente optimizacion de
las variables det proceso. :
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7. Memoria de calculo (ejemplo con la muestra de 14.5° Brix + 8 % de
M.D,y 2 % de SGC.)

Propiedades de Ja materia prima (determinadas experimentalmente):

Densidad = 1090 Kg/m®

Tension superficial =5.35 x10 "' N/,
Viscosidad = 3.66 x10 * Pa.s.

Contenido de humedad = 79.69 %
Contenido de sdlidos totales = 20.31 %
Contenido de sblidos solubles = 22.4 ° Brix,

1.- Célculo de fa capacidad calorifica del solido y del alimento:

Cps = Capacidad calorifica del solido. {Kcal/Kg sdlido °C}.
= }.250Xg + 4. 187X], + 2.09XG. (Charm,1986).

Xs = Fraccion de solidos. = 0.2031 °

X1, = Fraccion de agua liquida. (en Cpg,X|,=0).

X@ = Fraccion de geasa, (en Cpg,XG=0).

Cps = 0.0609 Keal/Kg, sélido °C
Cp|= Capacidad calorifica del agua liquida {Kcal/KgH20 ocy

=0.9995 Keal/KgH20°C,a25° Cy 1 atm.
Cp alim = Capacidada calorifica del alimento {Kcal/KgH20 ¢y

= |.256Xs + 4.187X1, + 2.09XG. (Charm,1986)

Xg = Fraccion de sdlidos. = 0.2031
X1, = Fraccion de agua liquida. = 0.7969
X = Fraccion de grasa. (en Cp alim., XG=0)

Cp alim = 0.8579 Kcal/Kg alim. °C.

2.-Datos de las condiciones del secado:

Tent.= 230° C.

Tsal.= 120 °C

% H.R, (ambiente)=42.5%

Tamb: =33 °C,

Talim. =23°C,

T.B.H. (ala salida del secador) = 38.8°C
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Velocidad del aire = 19.62 m/s.
Flujo volumetrico = 3.45 x10° m® /hr.,
Masa de solido seco = 0,7640 Kgs.s./hr.

3.- Datos extraidos de carta psicrométrica (760 mmHg)

Volumén himedo = Vy= ( 22.4+ 273 )+ (1/29 +H,,/18)=0,1211 m’ Kg ah,

Humedad absoluta a ln entrada= 0.0109, Kg. agua /Kg. a.s,
Humedad absoluta a la salida = 0.60 Kg. agua /kg.ass.
Gasto de aire seco= Ga =*Vol, aire / Vi = 1422.29 Kga.s./br

*Vol aire= (Velocidad del airc)(area de salida)(3600) = 156.09 m’aire
himedo/hr,

Area de salida = 2,21 x10° m?,

Gasto de aire seco suministrado por ¢} barredor = 133,3054 Kg a.5./hr.

4..- Datos de humedades aplicando I ecuacion de correccion a la presion de
Cuautitlan Izcalli (lugar donde se desarrollo ¢l trabajo P=585 mmkHg) por lo que
hubo que corregir este valor mediante la utilizacion de la siguiente fonnula;

Haggy=Hags + 0.622 P*,, (H(P1-P",)-1/(760-P',)))

Humedad absoluta a la entrada = 0.0324 Kg. agua /kg.a.s.
Humedad absoluta a la salida = 0.0815 Kg. agua /kg.a.s.

5.- Cilculo del Balance de Energla:
Ecuacion general: Q= Ga (En, - Eap) + Ms(Es, - Es;).

Esj= Entalpia del solido a la entrada (Kcal/Kg solido}.
Es2= Entalpin del sélido a la salida (Kcal/Kg sdlido},
Es1,2=(Cps + X11,2CpL)(Ta),2 - To).

Ga = Flujo mdsico de aire de secado {Kg aire seco/lir},
Eaj= Entalpia del aire a ln entrada {Kcal/Kg aire seco}.

Ea2= Entalpla del aire a la salida {Kcnl/Kg aire seco).
Eaj 2 =Cs(Ta) 2 -Tg) + AoHa) 2,

Q = Calor transmitido durante ¢l secado.= 64,849.80 Kcal/hr,
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6.- Cdlculo de la eficiencia evaporativa,
Ecuacion: Novap =( Ty = To/ Ty - T, )(100).
T,=230°C
T;= 120°C
Tw =388°C
Nep = 57.53 %

7.- Calculo de la eficiencia térmica total.

Ecuacion: W =( T, - T4 T - Te)(100).
T,=230°C
T,= 120°C
To=31°C

nr=5527 %
8.- Calculo del costo /Kilogramo.

I.- Potencia requeridad de atomizacion :

Ecuacion : Pun= (1.02%)x(w)x(NxD)?.

P, = Potencia de atomizacion =0.11 Kw.

W = gasto de alimentacion = 3.76 Kg,alimentacion /hr.
N =r.pm. del disco. (24, 000 rpn)

D = Diametro del disco=0.12 m

2.- Produccion :

Ecuacion : P=Qx[]
Q = gasto de alinentacion = 4.19 Li/hr,

[} = porcentajecn peso = 21.34 %
P = produccion = 70.09 grs-lthr.
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3.- Costo fkilogramo :
Ecuacién costo / kilogramo=(1/P)xKwx $

1/P = 0.0143 (grs.-Ihr)"!

Kw=99367 Kw empleados,

$ =080 centavos (Kw/hr),

Costo kilogramo = 0.11 + costo de MD + costo de SGC.
Costo de MD. =4.50

Costo de SGC. =2.45

Costo/kilogramo total = 7,06 pesos /Kilogramo

9.- Resultados de las caracteristicas de calidad (imetodologia Taguchi).

Los resultados de solubilidad (%) presentados aqui, corresponden al arreglo
ortogonal Lg (27) para el extracto de yuca liquido de 14.5 * Brix, A partir de este
andlisis y en conjuncion con el de las otras caracteristicas de calidad, se
seleccionardn los niveles dptimos de las variables involucradas para el extracto,

Cuadro general para el andlisis de niveles pro\medio para % de solubilidad.
Extracto liquido de 14.5 * Brix.

Variables Niveles

Ny N,
A Tent. 220" C 230" C
B Tusal 110°C 120* C
C %MD, 8 10
D  %SGC. i 2

Arseplo ortogonal Lx(27). Extracto de yuca (14.5° Brix).

AXB A AXD. ]
|

3

respuesta __|
y|=9280%
¥2=9980%
¥3=99.90%
y4=99.80%
y$=0080%
y6=9980% |
y7=9980%
y8=9990% |

pL.m;LwLE
S S R
o o e [ o b b b
1 N Y Y A
REVENENE
P 10 b= [ o 1 o 1 be
o b= o= bo b

RLERREE

Calculos:

1. Determinar la media para cada fila (corrida experimental), empleando la
siguiente ecuacion:

»w=[Dy+D%.+D,]/n

(y1,y2,...y8 ver cuadro anterior)
1o



ANEXOS

Después de calcular Ia respuesta media para cada filn, se debe adicionar una
columna al arreglo ortogonal parn registrar la media correspondiente con cada
combinacion de los niveles por factor.

Y promedio = (y! +y2 +y3 + y4 +y5 +y6 +y7 +y8)/8 =
= 99,63 % solubilidad.
2, Calcular ¢l promedio y (respuesta wedia) para cada nivel de factor ¢
interaccion y desarrollar una tabla de respuestas promedio. Esto se hace
agrupando las respuestas medias por cada nivel de factor para cada columina ¢n el
arreglo, ¢s decir sumandolas, y dividiendolas por el nimero de respuestas. La

diferencin absoluta o delta entre los dos resultados promedio (dos niveles) es el
efecto del factor o interaccion,

Para obtener la respuesta pronedio de un factor A en su nivel 1, se suman las
medias {p ) donde se controlé el nivel 1 de} factory se divide entre el nimero de
respuestas.(en un Ly (2) el nimero de las respuestas medias para cada nivel es de
4).
Entonces: Ay =t yat ety /v 1
Factor A= Al =(99.80 +99,80 + 99,90 + 99.80)/4 = 99.825 %
Por lo tanto para calcular ¢} sepundo mivel de A:
Ar={puat Mot /W
Factor A = A2 =({99,80 + 99,80 + 99.80 + 99.90)/4 =99.,825 %
Donde: Ay y A, son las respuesta promedio para los niveles 1 y 2,
respectivamente, del factor A; y,3.y Y2 , son las medias correspoudientes a las
corridas 7 donde ¢f nivel 1y 2, respectivamente , se controlaron; w es cl
mimero de veces en que se presenta cada nivel por factor en el arreglo
Para calcular el efecto del factor A se aplica:
Efecode A= |A, - Al
Efecto de A= 99.825-99.825 = 0

De forma similar se caleulan las respuestas promedio por nivel del factor
siguicnte o interaccion, y su efecto.
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Tabla de resultados para % de solubilidad (polvo del extracto liquido de 14.5 ° Brix)

niveles A B ANB |- C AXC D AXD

1 99.825 | 99.80 | 99.825 | 99.825 | 99.85 99.80 | 99.825
2 99.825 | 99.85 | 99.825 | 99.825 | 99.80 99.85 | 99.825

Efecto 0 0.05 0 0 0.05 0.05 0

3. En base a la respuesta promedio para cada nivel de factor o interaccién, se
pueden construir los graficos de respuesta promedio,

4. Se analizan el cuadro y los grificos de respuetas promedio, con la finalidad de
determinar aquellos factores que tienen un efecto fuerte sobre la caracteristica de
calidad de interés, Una aproximacion sistemdtica y consistente es identificar el
efecto mas fuerte, y entonces el siguiente mids grande, hasta el menor. Para
observar un punto de quichra logico debemos comparar cada factor o interaccion
con el ulterior efecto mis fuette. '

El punto exacto de quicbra entre los factores identificados como fuertes y
aquellos de media o debil influencia se basa en la diferencia relativa desde un
efecto a otro. Para comparor las diferencins relativas en la magnitud de los
efectos, podemos comparar las diferencias relativas en las pendientes.

Cuando una interaccion tiene un efecto fuerte o nos interesa conocer mejor su
influencia, se realizan las matrices de Interaccion, Para construir una matriz 2x2
de un Ly(2") que comprenda las combinaciones de los valores de cada factor
involucrado en 1a interaccion, los cilewlos se basan en los promedios de y para
los correspondientes niveles de los factores en ¢l arreglo ortogonal.

Interaccion A X B:
Punto 1= Ay By =[x +y]/2=(99.80 +99.80)/2 = 99.80 %
Punto 2= A; By=[y+ya]/2=(99.90 +99,80)/2=99.85 %
Puntod = A, By = [ yq +yn]) /2 =(99.80 +99.80)/2 = 99.80 %
Puntod = A; By= [y + ) /2 =(99.80 +99.90)/2 = 99.85 %

Donde los subindices 11, 12, 21, y 22 son las combinaciones de tos niveles
del factor A con ¢l factor B .El denominador 2 indica que se presentan dos veces
cada combinacion entre las corridas del arreglo,

5. Una vez recomendados los niveles para los factores e interacciones de interds,
se realiza una cstimacion de la respuesta predicha basandose en los niveles
seleccionados de los efectos fuertes. (Solo los efectos fuertes se involucran en la

ccuacion de prediccion),
IH
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Los célculos se basan en el valor del promedio total experimental y el efecto que
cada uno de Jos niveles recomendados de los factores e interacciones fuertes
tienen sobre ¢l promedio total.

El promedio total se define como:

T=Zyn= [( y+yt.+y,)/n)

i=

T = 99.63 % solubilidad,

Donde n cs el nimero de corridas experimentales del arreglo ortogonal, y y la
respuesta media de cada corrida. ‘

Definiendo al promedio predicho como @ y se incorpora el efecto sobre el
promedio total por cada uno de los factores e interacciones fuertes, la ecuacidn
de prediccion es:

@ = T+(A-T)+ (B, -T) (A, B, - T) - (A ~T) - (B,-T)} +...
H(C-T)+ (D, - T).
En este ejemplo de la estructura que tiene una ecuacion de prediccion, a cada
factor a su nivel x 0 z se le resta el promedio total. En ¢l caso de involucrar una

interaccion fuerte, se debe restar la diferencia de cada factor con el promedio
total, con la finalidad de no obtener un resultado sobreestimado.

Para ¢l ejemplo de % solubilidad (14.5 °Brix):

@ = TH(Ay-T)+ (B;-T) (A C; - T) - (Az-T) - (Co-TH} + (D, - T).
Agrupando por ténninos scmejaﬁcs, scobtienc:

@ =A;C,y -A;-C+ B+ Dy

sustituyendo los valores promedio obtenidos por los cilculos, se obtiene el valor
predicho para % de solubilidad:

@= 99.85-99.825-99.825 + 99.85 + 99.85

@= 99,90 % solubilidad.

n
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6. Realizar una corrida confirmatoria y comparar estos resultados con los
predichos,

Para ¢l ejemplo;
valor de corrida confirmatoria (promedio) = 99.80 % solubilidad.

@ = 99,90 % solubilidad.
Y%deerror= 0.1%

Si los resultados obtenidos en la comprobacién estan cercanos al valor predicho,
el conjunto de valores recomendados puede implementarse. Si el resultado esta
en desacucrdo, se debe retomar a la fase de planeacion y considerar las posibles
causas.

La obtencion de 1a contribucion porcentual por factor ¢ interaccion se realizé
mediante la aplicacion del paquete Software de ANOVA (Anilisis experimental
basado en el método Taguchi). Los resultados obtenidos de esta forma resultan
mas facilmente seleccionables para la realizacion de las ecuaciones de
prediccion y 1a consecuente optimizacion de las variables del proceso

Tabia obtenida del software:
% Solubilidad (Extracto de 14.5°Brix).

Cal Faclor Nivel | Nivel 2 Porcentaje*
1 T.ot 99.825 99.825 0.00
2 T.sal 99,800 99.850 33.33
k) Tau X T.sal. 99.825 99.825 0.00
4 % M.D. 99,825 99.825 0.00
§ Tent X % M.D. 99.850 99.800 33.33
6 %S.G.C. 09.825 99.825 0.00
7 Tet X % S.G.C. 99,800 99.850 33.33

* Corresponde al % de contribucion del factor o interaccion, con este valor se
realizaron los grificos presentados en el capitulo lII,

14
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8. NOMENCLATURA

P =760 mmHg
P'w = Presion de vapor de agua en la temperatura de bulbo himedo. {mmHg)

Cp = Calar especifico del vapar a presion constante. {Kcal/Kg®C)
A = Calor latente de vaporizacion a temperatura de bulbo himedo {Kcal/Kg°C}
AT = Diferencia de temperatura entre la superficie y el aire (pe. TBHy TBS) {°)
D= Didmetro de la gota, {m’)
ps = Densidad del medio de secado. {Kg/ m')
#h *= Viscosidad del medio de secado. {Pa.seg)
Cp = Capacidad Calorifica (a presion constante del inedio de secado). {Kcal/Kg°C)
K4 = Conductividad Ténmica promedio de la pelicula gaseosa rodeando
una gota en evaporacion, {Wi/m°K)
h, = Cocficiente de Transferencia de Calor Convectivo.{Kcalmm™F}
K, = Cocficiente de Transferencia de Masa.{W/ m? °K )
Dv = Cocficiente de Difusion.{ m? /seg}
Q= Calor transmitido durasite el secado. {Kealfhr).
Ga = Flujo masico de aire de secado {Kg aire secor).
£ay= Entalpia del airea la entrada {Kcal/Kg aire seco).
Eag= Entalpia del aire a la salida {Kcal/Kg aire seco),
Eaj 2= Cs(Ta),2 -To) + AgHay 2,
Cs = Calor Hitmedo {Kcal/Kg aire seco °C).
Ta = Temperatura del aire de secado.{°C).
To = Temperatura de referencia {0 °C).
Ao = Calor latente de vaponizacion del agun a Ty
= 5978 Kcal/Kg H0.
Ha = humedad absoluta del aire de secado {Kg H20/Kg aire seco}.
Ms = Flujo mdsico de sdlidos { Kg sdlidoMr)}.
Es|= Entalpia del solido a la entrada (Kcal/Kg sdlido).
Esg= Entalpia del sdlido a la salida (Kcal/Kg sdlido).
Es 2 =(Cps+ XL),2 CpLUTay,2 - To).
Cpg = Capacidad calorifica det solido.{Kcal/Kg slido °C).
= 1,2,56Xg + 4.187X1, + 2.09XG. (Clxarm,1986).
Xg = Fraccién de solidos.
XL, = Fraccion de agua liquida. (en Cpg,X=0).
X = Fraccion de grasa. (en Cps,XG=0).
CpL= Capacidad calorifica del agua liquida {Keal/KgH0 °C}
=0.9995 Kcal/Kgh20°C ,225°Cy | atin,
Ta = Temperatura del aire de secado. {°C}.
To = Temperatura de referencia {0 °C}.
| =Entrada , 2 = Salida.

Yy = Valor medio de los datos para cada corrida (X indica el # de

corrida correspondiente).
Dj, = Dato experimental correspondiente a cada repeticion (n es el

nimero de repeticiones realizadas).

1"s



ANEXOS

Patm = Potencia de atomizacion { Kwatt }

w = Gasto de alimentacion { Kg/seg }

N = Velocidad de gjro de atomizador | rpm }

Dr = Dikmetro del disco atomizador { m )

P = Produccion { Kg-Lts /hr }

Q = Gasto de alimentacion { Its /br }

{}= Concentracion { % en peso)
costo/ Kilogramo = E valor eléctrico requerido por kilogramo de producto.{ § / Kg }
1/ Q= Inverso del gasto de alimentacion { Its / hr )

1/ {}= Inverso de ia concertracion { % en peso )

Kw = Kilowatts de motores y resistencias electricas { Kwatt }

$ = $ por Kwatt / hs proporcionado por CFE { $/( Kwatt/ hr )}
Vel = Velocidad del aire { m/seg )

Area = Area deta tovera de salida (221 x 10 m*).{ m? )
* Vh = Volumen hiumedo del aire { m® aire humedo/ Kg aire soco )
Tent. = Temperatura de entrada del aire de secado {° C }
Tsal. = Temperatura de satidad del aire de secado {° C )
Tsat.= Temperatura de saturacion igual a temperatura de bulbo humedo {° C }
Tanh, = Temperatura ambiente {°C )
% MD. = Adiciin de naltodextrinas {% en peso}

% SGC = Adicion de spray gum tipo “c” {% en peso)

G, = Flujo misico del fiquido {Kg/min}

N = Velocidad de rofacion del disco atomizador. {r.p.m.}

d = Didmeiro del disco {m)

W = Nimero de paletas def disco aomizados,

H’ = Altura de fa palera {m),
K = Constante en funcidn del tamaio del secador,
= 2,71 x 10, (para el secador empieado).
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