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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Uno de los problemas con los que se a ido enfrentundo el hombre y su
tecnologia, Y poco a poco también lo a resuelto, es la manera de como mantener por
mds tiempo Yy en buen estado sus alimentos. De ahi se a dado el desarrollo de las
diferentes operaciones unitarias gue dan pauta a ésta solucién, transforrmando o
conservando por vigs térmicas o quimicas a sus alimentos. El secado es una operacion
unitaria de gran importancia en el proceso de conservacién de los alimentos. En la
industria quimica su fin es la transformacion y el fdacil manejo de los productes, 1€rmino
general para cualguier empleo que se le de.

Ahora, en cuanto al secado por aspersién, su fin es transformar a un producto
con alta cantidad de humedad a uno con apariencia fisica de grdanulos o palvo, y por
ende, con un minimo porcentaje de agua o solvente en su conformacién.

Esto lleva a solucionar , asi mismo, el problema de conservacion de! producto
sitempre y cuando se utilice el material de envasado adecuado y lus condiciones de
temperatura, humedad y luz necesarias para su almacengje. La facl compactibilidad
de los polvos da un manejo mds fdcil y un transporte menos caro y riesgeso de los
mismos.

El principio del secado por aspersion se basa en la transferencia de disolvente
{en el mayor de los casos, agua) de una suspension asperjada o atomizada a altas
velocidades (en miles de rp.m), a un medio del aire caliente, movilizando las
particulas resultantes a través de diversos tipos de equipos para separar el polvo del
aire y asf obtenerlo en forma inmediata

Esto se escucha simple, pero el verdadero problema se da al controlar
adecuadamente las condiciones de operacion del secado y asi obterier un producto con
caracteristicas de calidad aceptables, como puede ser la humedad del polvo, la cual
debe de estar dentro de un intervalo ya establecido dependiendo del producto que se
seco; obtener una alta o baja solubilidad asi como la densidad adecuada para un
mejor manejo de empacado y almacenaje y, en forma principal para el comprador, la
apariencia fisica, como el color, el aroma, el sabor, la granulosidad y/ ¢ el didmetro de
particula, o si éstas se encuentran fracturadas y apelmazadas. Dichas condicones de
operacion van de la mano con las propiedades fisicas de la suspension, es decir, que
la temperatura y la velocidad del aire de secado, la veloadad de atomizacion, el gasto
mdsico de alimentacién, junto con la viscosidad, cantidad de sdlidos solubles y/o
totales y la tension superficial de la suspensién a secar, influyen directamente sobre
las propiedades de calidad del polvo a obtener.
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INTRODUCCION

El secado por aspersitn puede aplicarse para casi cualguier suspensién, sea
ésta natural o artificial fldcteos, detergentes, levaduras, sangre animal, sabores, entre
oiros), siempre y cuando éstas cumplan con los requerimientos que exige el equipo de
secado: propiedades intrinsecas  (densidad, tensién superfical, viscosidad) y
extrinsecas de la suspension f{cantidad y tamano de los sdlides). Este es el tema
principal del presente trabajo. evaluar las diferentes condiciones de operacién en
diferentes productos para una posterior flexibilizacién de las mismas y asi conseguir
su aplicacién para otros productos con caracteristicas similares, de acuerdo al andlisis
de las variables de respuesta (humedad, densidad, solubilidad, didmetro de particula
Yy coeficiente convective del polvo y del proceso} con las propiedades de la emulsién a
secar {tensién superficial, viscosidad, densidad).

Para llevar a cabe eslo, se maneja la experimentacidn en un producto natural,
que en éste cuso es el lactosuero, diferentes sabores quimico-artificiales y un
detergente tipo esmalte para pasta dental, en los cuales, por sus diferentes
propiedades fisicas y quimicas se requieren de diferentes condiciones de operacion
puara su secado. Estas suspensiones son de uso industrial.

En el caso del lactosuero, por su facil manejo y obtencién, su etapa experimental
se da en base @ una técnica estadistica llamada el Método de Taguchi, implicando
términos de [ngenieria de Calidad y empleando las diversas fitnciones que tiene dicho
métodoe por medio de un ANOVA, en el que se involucran las diferentes variables en
cada corrida experimental, valorando el posterior porcentaje de participacion que tienen
las condiciones de operacién manejadas sobre las propiedades fisicas del poluo
obtenido y de ésta forma, realizar una corrida confirmatoria con las econdiciones
establecidas tras la aplicacion del método Taguchi . Después de esto, se realiza el
secado de los sabores industriales de acuerdo a la flexbilizacién de las condiciones de
operacién obtenida tras el andlisis grdfico de las respuestas valoradas en el secado del
lactosuero. De esta forma, se lleva a cabo el secade del detergente, donde la
flexibilizacion de lus condiciones de operacidn, por sus caracteristicas quimicas y
fisicas, se dan de otra forma en comparacién con los materigles mencionados
anteriormente.
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CAPFIULO f. GENERALIDADES

1. GENERALIDADES
1.1. SECADO

El secudo es una operacién unitaria en la que se efectua de manera
simultinea, la transferencia de calor y de masa, donde el agua es eliminada por
evaporadon {28).

En la operacion bdsica del secado intervienen dos fenomenos importantes:

* La transmisién de calor, para suministrar la cantidad de calor latente necesaria
para llevar a cabo esta operacion.

¢ Movimiento del agua o vapor de agua a través del producto alimenticio y la
separacion del mismo.

El princpal beneficio que se obtiene al eliminar la humedad de un alimento
por medio de esta operacion unitaria, es reforzar la estabilidad que pueda tener este al
paso del tiempo, se concentra su sabor, da un mejor manejo en cuanio a su
empaquetamiento y transporte, se obtiene un producto prdctico para su compra y
sobre todo, se le da una mayor vida de anaquel a el articulo terminado.

1.1.1. Secade por aspersion

El primer secador por aspersién fue desarrollado por el alemdn Kraus en 1912,
pera la comercializacién de este método de atomizacion se llevo acabo hasta el ario de
1933, con la solidtud de patente hecha por el ingeniero danés Niro. (42)

La eliminacion de agua dentro del alimento por ésta operacién unitaria se da
por medic del contacto con aire caliente a pequenas gotas que son asperjadas en una
cdmara, llewdndose a cabo una rdpida evaporacion. El secado implica la transferencia
de un liquido procedente de un sélide humedo a una fase gaseosa no saturada
(lamandesele a este fenomeno deshumidificacion o adsorcién). El tempo en el que se
lleva a cabo el secado depende en gran medida del tamarno de las gotas dentro de la
camara caliente, pues segun éste tamarno, se seca el mismo alimento en diferentes
tiempos bajo las mismas condiciones de secado.

Después del contacto entre la muestra y el medio secante, la temperatura del
solide se ajusta hasta aloanzar un estado estable. En este estudo, la temperatura de la
superficie humeda del solido es la temperatura de bulbo hitmedo del medio secante. La
temperatura dentro del sdlido que se estd secando tendera a igualarse a la
temperatura de bulbo humedo del gas. (25)

La evaporacicn debe de darse rdpidamente. El gas caliente al estar en contacto
con el producto a secar evapora el liquide que se encuentra en el interior de la gota. El
vapor que es producide hincha la gota, rompiéndola con frecuencia y en ocasiones
originando nuevos globos a los lados de la gota original Al llegar a este estado, se da
un periodo de estabilidad. El término de éste periodo se da cuando el sélide alcanza el
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contenido critico de humedad, tras esto, la temperatura de la superficie va aumentando
poco a poco y con esto la velocidad de secado disminuye rdpidamente. A este periodo
se le lama periodo de velocidad decreciente, el cual se lleva en un tiempo mds largo
gue el periodo de velocidad constante, aun cuando la pérdida de humedad del
alimento pueda ser menor. (25, 31, 39)

Gridficos representativos para la obtencidn
de datos experimentales de secado

»
X A
contenrdo de
humedad
B
C
D
tiempo
—
4
vel de secado
(Ib/f*h)
C B
A
D
X (b lig/lb 5.5.)

Fig. 1.1y 1.2. Foust ,1990.

En las figuras 1.1 y 1.2, C y D representan el primer periodo de velocidad
decreciente, donde la superficie tiene menos liquido y el movimiento es mds lento. La
superficie que esta saturada se seca por transferenda de calor mediante conveccion,
debida a la masa hadia la cormente de gas caliente. El periode decreciente de velocdad
de secado depende de la estructura del solido que se va a seoar y también de la
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proporcién de secado durante el perindo de velocidad constante y el contenido critico
de humedad.

La superficie total expuesta esta saturada con agua, pero el secado sigue su
curso sin que el sélido ejerza una influencia directa sobre la velocidad de secado. Las
posibles rugosidades de la superficie del sélido sobre el cual se extiende la superficie
liguida, aumenta los coeficientes para la transferencia de calor y de masa. Con los
solidos que Henen espacios abiertos vacios grandes, el movimiento se controla por
Juerzas de gravedad y de tensién superficial. Con solidos de superficie fibrosa o
armorfa, el movimiento del liguido se hace por difusion a través del sélido, siendo estas
velodidades de difusion mas lentas teniendo periodos cortos de velocidad constante. A
medida de que el contenido de humedad va disminuyendo, la trayectoria para la
difusién de calor y de masa se hace cada vez mds largo y eventualmente el potencial
de concentracion disminuye hasta gue el contenido de humedad esta en equilibrio y ya
no hay ningiun secado posterior. Estos  se ven afectados al retirarles la humedad. La
superficie se seca mds rdpidamente; si la velocidad de secado es alta, puede ocasionar
diferencias en el contenido de humedad en la muestra, ddndose el resquebrajamiento.
Esto es importante, pues una corteza resistente o seca puede inhibir el secado interior.
En este caparazén debe difundirse el liguido desde el interior para poder escapar.
Puesto que la difusién es lenta en transferencia de calor, el liquido tiende a evaporarse
dentro de la gota, con lo que esta se hincha, haciéndose el caparazén mds delgado
con lo que la difusion se hace mas rdapidamente. Si la concha es poco elastica e
impermeable, la evaporacién inferna es por lo general para hacer explotar las gotas
produciendo con esto esferas huecas.

1.1.2. Secadores por aspersion
1.1.2.1. Principio

Este tipo de secadores se han disefiado para procesos de lodos y soluciones
para velocidades de produccién altas, donde el producto obtenido se da en forma de
pequerntas y uniformes esferas.

En este tipo de secador, la suspensién se bombea hasta una esprea o disco
rotatorio  atomizador que rodla la carga en forma de gotas muy finas. Estas son
sometidas a una corriente de aire caliente que puede fluir en diversas formas:
concurrente o a contracorriente en relacién a las gotas que caen.

Una vez secado, el sélide en particulas es separado del aire mediante
gravedad. El aire de salida transporta las partes mas finas de la camara de secado
pasando « través de sepuaradores lipo ciclon e inclusive filtros de bolsas o
burbujendores hitmedos, antes de salir a la atmosfera.

Se aplica a productos sensibles al calor, como los polvos de leche y otros tipos
de alimentos y productos farmacéuticos (31, 38, 34, 48, 61), debido al tiempo tan
pequeno en que esta en contacto en la zona caliente del secador {sélo segundos),
ademds de suspensiones de solidos que contienen particulas muy finas, las cuales
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tienen caracteristicas de flujo no newtoniane y permanecen en estado fluido, incluso
con contenidos muy bajos de humedad. Asi mismo, se han construido secadores por
aspersién para procesos de encapsulacién, convirtiendo liquidos, sabores wvoldtiles y
perfumes en solidos particulados {2,24). En la tabla 1.1 se da la referencia de algunos
maleriales secados por aspersion.

Lista de materiales secados por aspersion
{secador con ¢= 6m y altura=6 m) con atomizador centrifugo

Temperatura del % de agua en Velocidad de
Material aire Ia evaporacion
{(K) alimentacion {Kg/ s}
entrada | salida
Sangre animal 440 345 65 3.9
levadura 500 335 86 8.2
Sulfato de Zinc 600 380 55 10
Lignina 475 365 63 6.9
Hidréxido de Aluminio 590 325 93 19.4
Carbonato de Mg 590 320 92 18.2
Extracto curtiente 440 340 46 52
Extracto de café 420 355 70 3.8
Detergente A 505 395 50 5.0
Detergente B 510 390 63 6.2
Detergente C 505 395 40 26
Sulfato de Manganeso 590 415 50 5.5
Sulfato de Aluminio 415 350 70 1.7
Resina ureica A 535 355 60 3.8
Resina ureica B 505 360 70 1.9
Sulfuro de sodio 500 340 50 2.0
Pigmento 515 335 73 132

Tabla 1.1 . Perry, 1993.

1.1.2.2, Aspectos técnicos de los secadores por aspersion

Los secadores por alomizacion estin disenados para trabajar en plantas
secadoras con una capacidad de evaporacion entre el rango de I Kg/h a 100 ton/h.
7]

Los sistemas de calentamiento del aire para llevar a cabo el secado de la
suspensién pueden ser por medio de gas o resistencias eléctricas.

El diserio de las torres de secado depende de la direccion del flujo de aire y su
relacion con la direccion del liquido asperjado. Esta relacion determina el tamano de
particula, la granularidad (desigualdad o aspereza) y la densidad del polvo. A partir
de estos principios surge la division de los diferentes secadores por aspersion en la
industria quimica y alimentaria. (7, 10)
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Se pueden considerar varios tipos de secadores por aspersion (4, 42):
1. Secadores por aspersion aséplicos

Se les llama asépticos cuando:

La alimentacion y el aire son filtrados por medios estériles antes de llevar a cabo el
secado. (Filtracién absoluta).

» No hay partes mdéviles en ningun momenic en contacto con la alimentacion o con el

aire antes de la filtracién .

» La plania es facil del impiar, secar y esterilizar.

¢ La limpieza del aire por medio de los filtros se lleva a cabo a temperaturas de aire
de 300 °C dando una eficiencia del 99.97% sobre particulas de alrededor de 0.3
micras. La eficdiencia de los prefiltros es del 95%.

2. Secadores por aspersién de ciclo cerrado

La mayoria de los secadores por aspersion diseniados hoy en dia operan con
aire aimosférico, llamdndoseles de sistema abierto: el aire se extrae de la atmésfera
por medio de un ventilador, se filtra, se calienta y pasa a la camara de secado (4). El
aire vigja a través de la cdmara remouviéndose las particuias que se desplazan en el
por medio de una bolsa filtro o un ciclén. El aire sale nuevamente a la atmésfera por
medio del propio ciclén. Pero, sin embargo, cuando se trata de solventes organicos, el
aire que lleva a cabo el secado, es sustituido por una corriente de gas inerte, el cual ya
no podria manejarse tal como se explico anteriormente el camnino del aire a través de un
secador de sistema abierto. El gas inerte, usualmente nitrégeno, es recirculado en el
sistema cerrado. Debe de haber para esto, una condensacion de alta eficiencia para
poder recobrar al mdximo el solvente,

En este caso, el gas se calienta en forma indirecta, por medio de una fase
liquida sobre un sistema de oalentamiento. Este tipo de secador requiere una
construccion especial para poder proveer el gas inerte y llevar a cabe su recirculacién,
ademds de que debe tener una instrumentacion de control mayor para evitar
pérdidas que ahora infliirian econdmicamente dentro del proceso.

3. Secadores por aspersion NA

Se ufilizan para aquellas suspensiones que generen olores desagradable
durante el secado, 0 gque se trate de materiales toxicos. Se da ahorro de combustible a
través del recobro del calor suministrado.

Este secado esta basado en la formacion de una atmésfera baja en
concentracion de oxigeno a través del control de la combustion de éste gas en el
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calentamiento del secador. El contenido de oxigeno en el aire durante el secado es de
alrededor del 4%. La dasactivacién del aire se da a temperaturas de 700 a 800 °C. {4}

Con esle tipo de equipo se secan pesticddas, fermentos y productos
Jfarmacéuticos, ademds de todas aquellas suspensiones en las que se quiera eliminar
la emision de los polvos con alta actividad téxica y el olor de los mismos a la
atmdsfera, asi como el riesgo de explosién por el contacto con el oxigeno y el producto.

El gas utilizado para llevar a cabo el acarrec de la humedad (Fig. 1.3), puede
abastecerse de tres diferentes formas, siendo estas en general:

¢ Paralelo: se busca que el aire de secado y las particulas pasen a través de la
odmary de secado en la misma direccion. Se utiliza para productos termosensibles,
pues la temperatura del producto a la salida, es inferior a la temperatura del aire
que también sale.

» Contrgcorriente: en este caso el aire de secado y las particulas vigjan en direcriones
opuestas. La temperatura del producto suele ser mayor que la temperatura del aire a
la salida.

¢ Flujo mixto: el mowvimiento de las particulas pasa por las dos fuses de secado
mencionadas anteriormente {en paralelo y a contracorriente}. Se utiliza para
productos termoestables.

Existe otra division de los secadores por aspersion, ddndose esta en funcion
de la direccién de el aire y la suspension alimentada (53, 25):

I. Secadores horizontales en paralelo

Este tipo de secador ya no es muy visto comercialmente. Se trata de una *caja”,
que requiere poce espacio para su instalacién. El secador se extiende a través de una
pared vertical con cuatro bancos aspersores a dos niveles, cada banco con 4
aspersores. El aire se distribuye por cuatro ductos hada un cabezal principal. A través
del centro de cada ducto se extienden los aspersores. El polvo seco cae en la parte
inferior del secador y por ahi mismo se recoge por medio de una vdlvula de
estrangulacién separdandose del aire por medio de bolsas - filtro o puede vigjar hacia
un ciclén para llevar a cabo también la separacién del polvo, pero haciendo esto con
mayor eficiencia.

La desventaja de este tipo de secador se da en cuanto a la trayectoria de los
particulas, pues en la caida se aglomeran con otras particulas que todavia no estan
bien secas en el centro del cono del secador. Una tipica instalacién produce 1000 b de
polvo/ h de una suspensién con un promedio de 40% de sdlidos, obteniéndose
productos secos con 1.5 y 3.5 % de humedad.
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Abastecimiento del aire y la alimentacion a secar en diferentes secadores

producte
a) comtracorrienie

c)atom, con disco
de corriemte
paralela

d) atom. com beyuillas de corriente paralela

Fig. 1.3. Perry, 1994
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II. Secadores verticales simples en paralelo

En este tipo de secadores, el aire caliente se introduce por la parte superior de
la camara, por medio de una corriente de flujo introducida a través de orificios planos
o por medio de un plato distribuidor perforado con pequenos toldos con orificios
internos tangenciales, lo que hace que el aire tenga un fenémeno de rotacién dentro de
la odmara de secado. La alimentacién de la suspension se hace asi mismo por
diferentes conductos, hada diferentes atomizadores, provenientes de un sélo cabezal.

Se utiliza en forma general para el secado de detergentes y jabones, ademds de
leche, mezclas de helado proteina hidrolizada, café soluble, albumina de soya, entre
otros.

Dependiendo del tipo de atomizador y de las caracteristicas fisicas mds
impartantes de la suspension se puede dar el impacto entre particulas, dandose su
desintegracién por friccion. Un atomizador centrifugo produce una aspersion oasi
horizontal, mientras que un aspersor produce una aspersion cercana a la vertical. La
recoleccién del polvo se hace por medio de ciclones (53).

1. Secadores verticales complejos en paralelo

En este tipo de secadores, se encuentra la marca NIRO. La aspersion se da por
la parte superior a un atomizador centrifugo. El aire es inyectado por medio de un
ducto que entra horizontalmente a través del cono, extendiéndose hacla el punto bajo
del atomizador centrifugo. La direccion de la rotacién del aire es la misma que la del
disco. Con las condiciones de este secador, se obtienen esferas huecas con baja
densidad. Se obtiene un mejor rendimiento cuando se . conecta una odimara de
preconcentracion antes de lHevar a cabo el secado, convirtiéndose en una de las
operaciones unitarias que tienen mayor eficiencia térmica, incluyendo en esta
comparacion el secador por aspersitn y el evaporador a alto vacio.

Ademis de la preconcentracion, se puede dar el uso de un sistema de doble
separacion del polvo, por medio de dos ciclones conectados en paralelo. En el primer
cicion (llamado también recolector humedo} se da un enfriamiento del aire de salida,
utilizdindose también para evitar corrosiones en polvos con peligro de explosién, como
es el caso de algunos productes quimicos. No es sino hasta el ciclén secundario en
donde se da la separacion final y la recoleccion del polvo {53).

IV. Secadores verticales con flujo paralelo de alta pendiente

En esta clase de secadores, una parte del aire caliente se introduce en la parte
media de la base del secador y otra por la parte superior siguiendo la direccion del
atomizador, con lo gque acarrea a gque la aspersion de la suspensién tenga una
pendiente mds alta. El fluido es alimentado por medio de una linea extendida a lo largo
de la tope del secador atomizdndose por medio de aspersores o atomizadores
centrifugos.
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La accién turbulenta del aire, induce a una capacidad mds alta de secado, pero
tiene la desventaja de producir particulas muy pequenas.

V. Secador vertical a contracorriente

En este tipo de secadores el flujo es asperjado verticalmente desde el techo de
la torre 0 en forma horizontal o dingonal , desde diversas estaciones a lo largo de las
paredes del secador. El aire caliente se extrae desde la base de la torre y vigja hacia
la parte superior en linea recta para descargar en un ducto en la parte superior de la
torre, descendiendo las particulas a contracorriente del flujo de aire, recobrindose el
polvo en la base de la torre. Las particulas ligeras, que pueden ser arrastradas, lus
recobra el cidlén. Las particulas mds secas caen en las zonas de gas mds caliente. La
mayoria de las veces se obtienen particulas gruesas y sélidas. En este tipo de
secadores es comun la formacién de aglomeracones, por el choque de particulas al
descender y al subir las mds ligeras, por lo que se obtiene un producto que no es
uniforme.

Este tipo de secadores se utilizan en forma principal en la industria del jabén,
utilizande un tipo de barredores para remover los polvos finos suspendidos en las
paredes.

1.1.2,3, Secado en una etapa

El secado en una etapa se define como el proceso durante el cual el producto
obtiene la humedad final dentro de la oimara de proceso,

La descripcién de este tipo de secado se puede ilustrar de la siguiente forma: la
velocidad inicial de las gotus en el atomizador es alrededor de 150 m/s, donde la
mayor parte del secado tiene lugar mientras las golas son desaceleradas debido a la
Jriccion entre ellas y el aire. Aquellas gotas con un didmetro de 100 micras tienen un
recorrido de desaceleracién de menos de un metro y las de 10 micras, de sélo unos
pocos centimetros. La mayor reduccidn  de las temperaturas del aire de secado tiene
lugar durante este periodo. Por tanto, una enorme transferencia de calor y de masa
tiene lugar de las particulas en muy poco tiempo.

Durante la eliminacion del agua de las gotas tiene lugar también una enorme
reduccion de peso, volumen y didmetro de la particuia. Bajo condiciones ideales de
secado el peso disminuira alrededor del 50%, el volumen descendera un 40% y el
didmetro un 75% aproximadamente de la gota creada por el atomizador.

Como se menciond, se transfiere mucho calor del aire de secado a la gota para
poder ser secada. Existe, por lo tanto, un gradiente de temperaturas y concentracién
en la particula, y el proceso total se vuelve muy complejo y no totalmente
comprensible. Las gotas de agua pura (actividad de agua de 100% ) se evaporan al ser
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expuestas a una mds alta temperatura, manteniendo la temperatura de bulbo humedo,
hasta que se evapora completamente, mientras que los productos conteniendo sélidos
completamente secos, son calentados a la temperatura de aire circundante al final del
proceso, lo cual en un secador por aspersion significa la temperatura de salida del aire
de secado. Si se mantiene baja la temperatura de salida del aire, la temperatura la
gota se mantiene también bgja durante el secado .

La temperatura de salida esta en funcion de muchos factores, entre los cuales
lenemaos:

e Contenido de humedad en el polvo final. A menor contenido de humedad residual,
mds baja serd la humedad relativa en el aire de salida y con ello mayor
temperatura de la particula.

+ Temperatura y humedad del aire de secado. Con el contenido de humedad relativa
del aire de salida, un aumento en le temperatura de entrada necesitard un peguero
aumento en la temperatura de salida debido al alto contenido de humedad en el
aire.

s Conlenido de sélidos en el concentrado. Un aumento en el contenido de solidos
requerird un aumento en la temperatura de salida debido a que la evaporadcon se
vuelve mds lenta. Es necesaria una mayor diferencia de temperaturas, entre la
particula y el aire circundante.

» Atomizacion. Cualquier esfuerzo con el fin de mejorar la atomizacién y crear una
nube atomizadora mds fina dard como resultado una temperatura mds baja , por
que la relacitn superficie / masa de las particulas se vuelve mayor. La evaporacion
serqg por lo tante mds diflcil.

1.1.2.4, Secado en dos etapas

Cuando la evaporacién de la gota es muy lenta, debido a que el coeficiente de
difusividad es muy bajo, el equipo de secado o post-secado debe ser disenado de
forma que el polvo tenga una larga residencia. Esto puede realizarce en un sistema de
transporte neumuitico utilizando el aire caliente el cual aumenta la fuerza motriz.

La tecnologia mas adecuada para el postsecado es el lecho fluidificado o el
denominado “vibro-fluidizador®. Este es un gran conducte horizontal, dividido en dos
secciones: una superior Y una inferior por medio de una placa perforada, soldada a la
pared del ducto. Para el secado o bien para el enfrinmiento, se hace entrar aire
caliente o frio en la parte inferior del vibro fluidizador. La velocidad del aire se
determina por la naturaleza del peolve, por el contenido de humedad y por su
termoplasticidad,.

El tamano de los orificios de la placa perferada se elige a fin de que la
velocidad del aire sea suficientemente alta para hacer fluir el polvo sobre la placa. La
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velocidad del aire no debe ser tan alta que el polvo quede suspendido en el aire y
abandone el vibro-fluidizador .

Con {a aplicacién de este equipo es posible evaporar los tiltimos porcentajes de
humedad del polve de un modeo suave. Esto significa que el secador puede operar de
una forma diferente de la descrita anteriormente donde el polvo sale de la cdmara con
el contenido de humedad final.

Se puede reducir la temperatura de salida del aire de secado de la primera
etapa, dando esto un aumento en el contenido de humedad del producto a una baja
termperatura de la particula.

La reduccibn de la temperatura de salida de la codmara implica un
correspondiente incremento en el rendimiento del secado debido a la mayor diferencia
de temperaturas. Cualquier retencién o transporte provocurd que las particulas
templadas himedas y termopldsticas se adhieran unas contra otras y se formen
grumos que luego sean dificiles de disolver, Esto tiene una influencia directa sobre la
eficiencia del secado en el vibro-fluidizador y parte del polvo saldrd de la odarnara con
un contenide de humedad demasiado alto, en detrimento de la calidad .

El polvo es finalmente tamizado y envasado. Como puede tener algun
aglomerado, es recomendado utilizar un sistema de transporte a presion hacia un silo,
a fin de obtener la mdaxima densidad.

Algunas de las ventajas del secado por dos efapas se pueden resumir de la
siguiente forma:

*» Mayor capacidad del aire de secado.
¢ Mayor economia.
» Mejor calidad del producto como es:

= Buen solubilidad.

= Alta densidad.

= Bajo contenido de grasa libre.
= Bajo contenido de aire ocluido.
= Menor emisién de polvo.

En el vibro-fluidizador, el consumo promedio de aire caliente es de alrededor de
4 Kg aire/ Kg de evaporacion, dependiendo todo esto naturalmente, de las cantidades
de aire y de calor que pueden usarse. Aunque este consumo sea unas dos veces
mayor en vibro-fluidizador que en secador todavia resultard muy inferior al consumo
de energia que se necesttaria para evaporar la misma cantidad de agua en el
secador. Al mismo tiempo, se puede decir que dicha planta contaria con una mayor
capacidad, dard un mejor producto, la emisién de polvo serd menor y ademds, la
planta resultaria muy flexible.

APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QUIMICA
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1.1.2.5. Partes fundamentales de los secadores por aspersion

Una instalacion convencional de secado por atomizacién consta de los
siguientes componentes principales (48, 53, 27, 7):

Cdmara de secado.

Sislema de aire caliente y distribucion de aire.
Sisterna de alimentacién.

Atomizador.

Sistema de separacién de polvo.

Transportador neurndtico y sistema de enfriamiento.
Instrumentacién y automatizacion.

N Al

Estos componentes seran descritos genéricamente a continuacién:

1.-Camara de secado.

Existen en el mercado varios disenos de odmaras de secado, donde el tipo mds
comitn es la cdmara cilindrica con un cono de 40-60° para que el polvo pueda salir.
También existen con el fondo plano, en cuyo caso es necesario la implementacién de
un raspador o de un disposiivo aspirador para retirar el polvo de la cdmara. Asi
mismo hay cimaras horizontales tipo caja, o el secador de torre alta (de altura dos
veces el didmetro o mds} que originalmente fueron disenadas para el secado de café y
detergentes, aungue también lo utiliza la industria ldctea.

Se puede decir que las cdmaras con cono para la descarga del polvo por
gravedad ofrecen la mejor flexibilidad para adaptar varios procesos de secado a la
planta, y asi, permiten posibilidades mayores para el secado de distintos productos.

Normalmente las cdmaras de secado tienen un aislamiento de 30-100 mm de
lana mineral para reducir las pérdidas por calor. El aislamiento esta cubierto por
placas de acero inoxidable o de aluminio con PVC.

2.- Sistema de aire caliente y distribucién de aire.
El aire de secado puede ser calentado de distintas formas:

Combustible

Forma Indirecta : Gas
Acette caliente
Vapor
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El tamano del calentador depende de las propiedades para transferir el calor
de los tubos.

Los calentadores de aire eléctricos son comunes para secadores de laboratorio
Yy plantas pilotos. La inversién es baja, pero su operacién es costosa y por este motivo
no se emplean en plantas industriales.

3.-Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacién es el eslabén entre el posible evaporador
{preconcentrado} y el secador, comprendiendo {4}:

Tanque de alimentadon.

Tangue de agua.

Bomba de alimentacion.

Sistema de precalentamiento.

Filtro.

Linea de alimentacién incluyendo tubo de retormo para lavado y limpieza (limpieza
en su sitio CIP).

s & & & & &

Una de las partes mds importantes del sistema de alimentacién es la bomba de
desplazamiento positive o en algunas ocasiones, dependiendo de la viscosidad de la
suspension a alimentar, centrifugas. St se usa un atomizador rotative la bomba de
alimentacién mds comun es el ipo rnono o el tipo centrifugo, la bornba mono necesita
menos energia Yy puede manejar concentrados a mds altas velocidades.

4.-Atomizacién:

El objeto de la atomizacién del concentrado es la de crear lu mdxima superficie
posible, de la cual tendrd lugar la evaporacién. Cuanto mds pequenas sean las gotas
producidas, mayor la superficie de contacto y por lo tanto serd mds fdcil para la
evaporacion.

La parte mds importante de un sistema de secado por aspersion es la carga del
atomizador. En el comercio se encuentran tres clases de atomizadores (21, 26):

1. Las espreas a presidn de un sélo fluido, operan a una carga superior y dan
gotas mas grandes y uniformes que en el cuso de los atomizadores de dos fluidos,
pues forzan al liquide bajo una presién elevada, a través de un pequerio orificio, el
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cual varia de .25 a 0.4 nun de didmetro { estas son utilizadas en unidades piloto,
donde se conocen también como espreas neumditicas). Las presiones osdlan entre
2700 a 69000 kPa/m2, segin sea el grado de atomizacién, la capacidad y las
propiedades fisicas. La esprea produce un mouvimiento tangencial de alta velocidad
dentro del liquido que se va a rodiar. La fuerza centrifuga resultante hace que se
Jformen remolinos alrededor de la circunferencia del agujero. El fluido gira hacia
afuera formando un cono hueco, el cual se rompe finalmente en pequerias gotas. Se
requiere que el fluido que se va a rociar fluya por pequenos ductos, lo que puede
llevar a que se taponé alguno de estos, por lo que se requiere que la muestra que
sea asperjada sea totalmente homogénea. Los homogeneizadores se incorporan a
menudo a las bombas de alta presién con desplazamiento positivo utilizadas para
cargar las espreas a presién, pero la presién no solo afecta las caracteristicas de
aspersidn sino también su capacidad. { Fig. 1.6}

Para altas capacidades, obteniéndose altas efidencias térmicas, a veces se llega a
utilizar un atomizador miiltiple, pero un sélo atomizador reduce en gran medida la
atencion e inspeccion requerida por el operador, minimizando las dificultades
dentro de la odmara de secado, como es la varinbilidad de la trayectoria de las
particulas, que daria como resultando la formacién de aglomeraciones por
coaliciones y con ello la posible acumulacién del material seco en la pared. Por esto,
es mejor estandarizar dentro del diserio del secador, espreas de alta capacidad.

. Los atomizadores con disco centrifugo, pueden ser utilizados para rociar fluidos que
no se puedan ser suficieniemente homogéneos como para pasar a través de la
esprea, produciendo también un tamario uniforme de gota. No requieren de una
carga a alta presidon ni impartir una velocidad axial a las gotas rociadas. Ast
mismoa, Se pueden secar suspensiones que contengan peguerios cristales de aziicar
o de sal, que no deben de desintegrarse al darse e! secado, obteniéndose esferas de
cristales unidos. Un atomizador centrifugo, por le tanto, es un disco rotatorio que se
maneja por medio de una flecha a alta velocidad, (la cual es de diferentes tamafios
y transfiere diferentes velocidades). En este atomizador, la alimentacién va a parar
a una rueda que gira en un intervale variado de velocidades dependiendo del
didmetro del propio disco (a velocidades de 3450 r.p.m en discos con didmetros de
0.7 m o velocidades de hasta 50000 r.pm para discos de hasta 6 cm de
digmetro). El fluido se acelera a una alta velpcidad centrifuga dentro del disco,
saliendo en forma forzada de el, dependiendo esto del gasto que se este manejando
Y las propias revoluciones por minuto a las que se encuentre el disco atomizador,
con lo cual se dard el tipo de ruptura de la alimentacién y el tamario de las gotas.

. Los atomizadores de dos fluidos, utilizados para una baja produccién y finas
particulas. Este funciona mediante aire que golpea las corrientes del liquido. Cuando
el aire tiene baja presién, el gas sopla una burbuja de liquido, el cual se rompe en
golas. A presiones elevadas el Hguido sale de la esprea como ligamentos que se
convierten en gotas mediante la corriente de gas, donde el tamario promedio de
estas disminuye al aumeniar la presién de la espreq, formando un rocio al obligar
a un gas a alta velocidad a chocar concurrentemente con el liguido. Su princpal
ventaja es que funciona a presiones relativamente bajas (0 a 400 kPa /m?). Estas
boquillas se han utilizado  para dispersar pastas espesas que no se podian
manejar con atomizadores ordinarios. (Fig. 1.4 y 1.5}. {21, 25, 43, 34}
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Atomizador neumdtico con mezclador Atomizador neumatico con mezclador
externo interno

GAS CALIENTE GAS CALIENTE

; .
-

ALIMENTACION ALIMENTACION

Fig. 1.4. Henglen, 1980, Fig. 1.5. Henglen, 1980.

Atomizador neumndtico con succion

GAS
7~ CALIENTE
A ¢—

Fig. 1.6. Henglen, 1980.
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La mayor parte de los discos atomizadores utilizados para el secado operan a
carga elevada y alta velocidad.

La variacién del tamano de la gota esta en funcion de la alimentacidn y de la
velocidad del liquido. Se deben de tomar en cuenia ciertas propiedades fisicas de la
trayectoria de la gota hasta antes de ser secada, entre las cuales, una de las mds
importantes es la llamada velocidad periférica.

La velocidad periférica depende del didmetro y velocidad del disco y se calcula
con (9):

Vp= x Dy N/ 6000 11

La velocidad periférica es la variante principal para ajustar el tamario especifico
de la gota, aungue se ha comprobadoe que el tamario especifico de la gota no
permanece necesariamente constante. Se puede producir iguales velocidades
periféricas en los discos con diferentes combinaciones de didmetro y velocidad y
existe la tendencia de que los discos mayores producen las particulas mds grandes.

5.-Sistema de separacion de poluo:

El aire de secado siempre contendrd una pequena cantidad de polve {10-30%) a
la salida de la cimara por lo que es necesario, por razones econdmicas y ambientales,
limpiar el aire de secado, separando de este las particulas de polvo a las cuales se les
denominan “finos”. (4}

Los sistemas de separacién mas aplicados en la industria alimenticia son:

¢ Ciclones.
« Filtros de mangas.
¢ Lavadores tipo hitmedo {wet scrubbers).

Los ciclones mds usuales son los conocidos como recolectores de  estructuras
cénicas pequenas separadores de ciclon). En este caso, el aire que se escapa de la
camara Heva lgs particulas secas al ciclon, en donde se conuvierte en remoling,
aventando las particulas contra la pared conica, asentdndose de manera que se les
puede secar facilmente, mientras que el aire ya casi libre de particulas sale por la parte
superior. El producto seco y el aire se separan aqui, y el aire himedo se elimina a la
atmosfera.

La capacidad de pérdida que tienen estos conos separadores depende de la
densidad del producto y del tamarno del propio separador, pues la pérdida de polvas
disminuye al disminuir el didmetro de los colectores. La teoria de operacion del ciclon
es un mouirniento en remolino {vortex} donde la fuerza centrifuga actia sobre cada
particula forzandola a dejar el eje del caclén. Sin embargo el movimiento en direccion
radial es el resultade de dos fuerzas opuestas, la fuerza centrifuga que actia

APLICACIONES DEL. SECADO POR ASPERSION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QUIMICA




CAPFTILG I GENERALIDADES

moviendo la particula hacia la pared, mientras que la fuerza de arrastre del aire actiia
llevando la particula en el eje. La fuerea centrifuga predomina y por lo tanto se produce
la separacion.

Para recolectar los polvos que lleguen a pegarse en la pared de la oimara de
secade, se utilizan barredores que arrastran las particulas por medio de la inyeccién
de aire, arrastrdndolas hadia el ciclén { si su densidad lo permite}) o simplemente caen
y son recolectados posteriormente por otro dispositivo coneclado en la base del cono
del secador.

De este tipo de recolectores puede haber en multiconos y multiparalelos,
teniendo pequertos ductos que funcionan en forma individual con alta eficiencia. Estos
recolectores pueden utilizarse en serie, alterndndose por tamarnoes para poder llevar a
cabo la recoleccién  hasta de los polvos mis finos, teniéndose también como opcidn el
uso de bolsas filtro en lugar de un recolector mas pequerio. En el caso del uso de
bolsas filtro, se debe tener en cuenta la temperatura a la que sale el aire y el producto
seco, pues estas bolsas tienen un mdximo de resistencia de hasta 140 °C.

El polvo y el aire pasan tangencialmente en el cclén a velocidades iguales, en
la cual ambos descienden girando en forma de espiral hacia la base del ciclén
separando el polvo hacia la pared del mismo. El polve sale por la base del ciclon
mediante un dispositivo de cierre. El aire limpio asciende en forma de espiral a lo large
del eje central del ciclén y sale por la parte superior.

La fuerza centrifuga gue acttia sobre cada particula puede verse en forma
matemdtica en la siguiente ecuacion.

Ce=m +V2 / r 2]

De esta ecuacion se desprende que una masa mayor de particulas la dard una
mayor eficiencia. Cuanto mds corto el camino a recorrer por la particula Yy cuanto mds
cerca este la particula de la pared, serdé mejor la eficiencia, debido a que la eficiencia
es mayor Yy la distancia radial mds corta.

Es posible conectar los pequenos ciclones a un colector central en cuyo caso
s6lo se necesita una vdalvula que permita la caida de presion adecuada para el
arrastre de los poluos.

La mdama eficiencia en un ciclon esta basada por varios parametros claves,
logrindose esta si:

@ del ciclén / & del ducto de salida = 3 13!

Altura del cielén / & del ducto de salida = 10 4]
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Otro método para conocer la eficiencia del ciclén es por medio de una simple
medicién de la pérdida de polvo. Después del ciclén una muy pequenia fraccion de
aire de salida pasa por un miniciclon de alta eficdenda o a través de microfiltros de
poluvo, la cantidad de polvo recogido es directamente proporcional a la perdida de
polvo, lo que seri en principio un resultado de :

Alirmentacién con bajo contenido de sélidos o que contiene aire.

Alta temperatura de salida.

Buaja densidad de particulas.

Una fuga en la salida del productoe a causa de vdlvulas rotativas mal ajustadas.
Ciclén obstruido.

Cambio en los pardmetros de secado originande en una reduccién del tamarnio
medio de particulas.

T 4 4 & & &

6.-Sistema de transporte y enfriamiento neumdtico:

Se incorpora un sistema de transporte neumdtico cuando el polvo debe de ser
transportado de un lugar a otro, el medic de transporte es el aire y la cantidad del
mismo se determina segiin el producto. Este sistema se establece generalmente en
conexién con una planta de diserio convencional Se aplica aire ambiente ofreciendo a
st una doble ventaja tanto en el transporte como en el enfriamiento del polvo. Para
aprovechar el efecto enfriador se recornienda poner un derre entre la salida de la
cdmara Yy el conducto evitando que asi el aire hiumedo entre al sistema.

El conducto de aire de transporte pasard por la salida de los ciclones
principales recogiendo el polvo de estos. La corriente de aire / polvo pasa a un ciclén
que separa las particulas del aire. Al salir del cclén el polvo debe de ser tamizado
antes de ser envasado.

El sistema de transporte neumdtico es barato y en el pueden manejarse grandes
cantidades de poluo, se evita la tendencia a la aglomeracion y el resuitado es un polvo
a la densidad mdxima. Por supuesto, st se desea un polvoe aglomerado no puede
aplicarse el sistema neumdtico de transporte.

Las propiedades del producto dependen en gran medida de las condiciones en
las cuales ha sido secado. La finura y la uniformidad de la aspersion, el
comportamiento de las gotas rociadas durante el secado, la temperatura, la humedad,
la proporcion de flujo de masa y el patron de flujo del aire secante, influencian todas
las propiedades del producto seco.

1.1.2.6. Materiales de construccién

El material que mds se usa para la construccion de los secadores por aspersion
es el acero inoxidable, aun sobre el aluminio y otros tipos de materiales, a pesar de su
alto costo. Como se sabe, este tipo de material es el ideal para el uso en alimentos, por
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su facil limpieza, acobado espejo evitando el crecimiento microbiano y su casi
inexistente corrosion con otros materiales, permite con esto realizar un proceso con alta
higiene, evitando que se de la contaminacion entre los materiales que se secan,
impregndndose el olor y/o sabor entre ellos, siempre y cuando se lenga una buena
limpieza y sanidad (53, 59, 43, 42).

En algunos casos se da el aislamiento de las paredes de la cdmara de secado,
como practica ingenieril, con el principal interés de aumentar la eficiencia térmica del
proceso. Las temperuturas del metal de las odmarus excede considerablemente la
temperatura del producto, por lo gque en el caso de fluidos termopldsticos, como el jugo
de frutas, la temperatura de las paredes es lo suficientemente alta para causar serios
deterioros en el sabor y el color del producto, y el aislamiento tiene que ser removido de
las paredes del secador, pues al maniobrar los preductos se da la tendencia de que se
adhirieren hasta aislar el metal caliente, causando una gran pérdida de la eficiencia
térmica .

1.1.3. Caracteristicas del producto seco

Se presentan particulas de diferentes tamarios, de forma esférica u oval, que
pueden ser rigidas o huecns. Las caracteristicas del producto obtenido dependen en
gran medida de las propiedades del material que se va a secar, del solvente y de las
condiciones de operacion.{23, 24, 27, 14, 17}

Los poluos higroscdpicos se dan cuando el secado ha sido drdstico, de tal forma
que la humedad final del producto no esta en equilibrio con la humedad del aire que le
rodea. Al existir esta diferencia, los polvos captan agua del medio formando una
solucion saturada en la superficie de las particulas, torndndose pegajosas y capaces
de formar puentes de union (Van Der Waals o puentes de hidrégeno), dependiendo de
la distancia entre las particuias asi como del nimero de puntos de contacto.

Un analisis basico del producto final, se basa en la cuantificacién y cualificacion
de las siguientes caracteristicas fisicus:

Distribucién de tamarios.
Esfericidad.

Solubilidad.

Perdidas de color,
Oxidacion.

Humedad.

Densidad.
Higroscopicidad
Dispersabilidad

5 % 8 % % B 8 4 8

Entre las propiedades del polvo, toma gran importancia la densidad del
producto ya seco, asi como la distribucion de las particulas, pues de ahi se da la forma
en como se pueden manejar muestras pequenas o grandes y ayuda a identificar cual
es el tipo de empaque mds adecuado en cada caso. Por todo esto, es una variabie
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importante a manejar, con lo que se hace necesario mencionar los aspectos mds
importantes de estas dos propiedades.

Densidad

Al aumentar la velocidad de atomizacion, disminuye la densidad del polvo, pues
en cierto grado se da la formacién de esferas huecas. El tamario de la particula puede
ir incrementdndose en relacion en este caso con la velocidad de atomizacion,
hadiéndose cada vez mds frdgil, hasta liegar a fragmentarse. Esto depende también de
la solucién de la que se parte. Algunas soluciones pueden producir sélo particulos
sélidas y otras particulas huecas sin tener que aumentar la velocidad de atomizacitn.
Las sales inorgdnicas no dan esferas huecas (53, 63, 42).

Se han dado algunas tipos de reglas, como que al incrementarse la velocidad
de atomizacion disminuye la densidad del polvo 0 que al aumentarse los s6lidos en
suspensién, aumenta la densidad, pero todo esto esta sujeto a las condiciones de
proceso y al propio cuidado que se tenga de este. También se ha visto que una
propiedad importante para manejar la densidad del polvo, es la viscosidad de la
suspensién , pues al incrementarse la viscosidad, las suspensiones mds allas en
sdlidos forman esferas grandes y huecas que dan como resultado una menor
densidad, en el mayor de los casos. Chaloud (1957) (53) evalué y demostré
experimentalmente en secadores de rocio para detergentes, que la densidad a granel
aumenta cuando:

¢ Se reduce el tamarnto de la gota.

¢ Se reduce la temperatura del aire g la entrada.

* Se incrementa el caudal existente de aire.

* Seincrementa la turbulencia del aire.
Se emplea flujo a contracorriente en lugar de la corriente paralela.

* Se asegura un intervalo amplio de distribucién de tamano del
atormizador.

Distribucion de tamanos de particula

Esta es una de las propiedades mas importantes de conocer y evaluar con
respecto a la calidad del producto seco. Esta se basa en la forma en como se
distribuyen las particulas secas en cuanto a su tamano. Se sabe ahora que esta
distribucién de tamarno esta influenciada directamente por el dimensién de las golas
asperjadas, aunque rara vez son iguales estas dos.

Es dificil predecir el tamano de las particulas, aunque en forma indirecta se
puede dar una idea de cual sera este, pues el tamano de estas esta influenciado por
las propiedades fisicas de la suspensién a secar (principalmente la viscosidad),
ademds de las caracteristicas de secado y el viaje de las particulus dentro de la
camara.
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Se han desarrollado varios métodos para evaluar esta distribucidn de tamarios,
entre los cuales, el principal y mds utifizado es el método de Friedman, (12, 62, 42, 21}
basdndose en diversas ecuaciones a las que se llegaron tras estudiar la aspersion, en
particular, a través de un disco centrifugo. Estas ecuaciones se manejan en unidades
del sistema c.g.s.:

Dus=K1 r(Mp /p1 N2 PS (1 / MpP? (gpinh/ Mp? P 15
Dus = 0.4[G/ (o W) P® {15/ G2 [(ypL}/ G2 P 6]
Du=3Dys 17
Des=1.4Dys {81

De estas ecuaciones, Dys es el Sauter medio, o sea, el didmetro representativo
de la poblacién de gotas espreadas, D u es el didmetro maximo de dicha poblacién de
gotas y Dos es el didmetro en el cual se incluye por debagjo del 95 % de gotas
espreadas.

El edlculo medio del didmetro puede sintelizarse con las ecuaciones anleriores
las cuales esta disenada para velocidades periféricas menores a 90 m/s aunque se
ha comprobado una estrecha relacién en el cdleulo por la ecuacién de velocidades
periféricas de hasta 150-160 m/s. (12, 42}

1.1.3.1, Dispersion de las gotas

La distribucién del tamano no puede predecirse fiécilmente a partir de la propia
distribucion de tamarios de la aspersibn, la velocidad de la caida de las particulas a
través del aire caliente, y en consecuencia el tiempo de secado, son dificiles de
predecir.

La forma en como se lleva a cabo la dispersion del fluido, determina que tan
practico es el secado por aspersion. Esta dispersién asegura por lo menos el secado
primario de la suspension antes de que sea rechazada o se impacte en la pared.

Se emplea €l estudio de la forma de dispersar en el cdlculo del vigje de las
gotas para conocer cual es su velocidad y con ello la distancia en que vigjan , para
poder llegar asi a dar un secado completo.

Si este viaje se da en una distancia muy pequena o demasiada grande, los
gases de secado suben de temperatura, especialmenie los gases externos, dando esio
como resultade la disminucion de la eficiencia térmica del proceso. Esta eficiencia
térmica. entre olras cosas, también depende de la forma en que vigjan las particulas y
de la densidad del aire. La dispersién aumenta conforme aumenta la viscosidad del
fluido y la densidad del aire. La persistencia del viaje de las particulas en la direccién
impartida por la aspersion depende en gran medida de la velocidad del aire caliente.
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La velocidad terminal del aire se calcula por la Ley de Stokes : (30, 50, 53)

(o1 - p2dG 2 / pa {9}

La ley de Stokes se modifica para particulas esféricas en dos dimensiones:

Ve=[wlp:i-p2al D* |/ 18 ptaT 110]

El calor transferido en la particulns asperjada se da principalmente por
conveccidn, aungue en esta operacién unitaria se dan las otras dos formas de
transferencia de calor. (53)

1.1.3.2. Proceso de aglomeracion

En el secado por aspersién, la aglomeracion primaria, que siempre existe, se
completa por una segunda aglomeracién aplicada mediante el retomo de finos. Los
finos son por definicion las fracciones procedentes de los dclones y consisten en
pequenas particulas secas que son introducidas al secador cerca del atomizador en
donde se encontrardn y chocardn con las particulas himedas atomizadas formando
asi aglomerados que consisten en muchas particulas adheridas entre st iy cuyo tamano
va de 100 - 150 micras (20}

La aglomeracion se mejora bajo las siguientes condiciones;

Alto contenido de solidos en la alimentacion.

Mayor cantidad de finos devueltos al atomizador.
Introduccion de los finos mds cercas del atomizador.
Humedad mds alta del poluo en la edmara.
Mayores particulas primarias,

Las caracteristicas del polvo que se obtiene en éste proceso son:

e Su estructura aglomerada,

» No pulverulento.

¢ Una densidad mas baja que en el polvo obtenido en una planta neumdtica.
+« Una buena fluidez.

La reduccién de las temperatura del aire a la salida del secador, dard como
resultado una temperatura mdas baja del producto que sale de la cimara, influyendo
directamente en las propiedades del polvo de la siguiente forma:
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» Se obtendnin una solubilidad mejorada debide a un menor deterioro térmico.

» Un bajo contenido de aire ocluido, ya que se evita que las particulas se hinchen con
aire.

» En la fase eriica del secado, que es cuando hay un contenido de agua no menor al
30%.

1.1.3.3, Ventajas y desvemtajas_que ofvece el secado por aspersion

Ventajas

aj Es una operacién gue puede llevarse a cabo en un sélo paso y obtener de una
suspension un producto seco.

b} Es un proceso continuo.

¢} Tiene un bajo costo de mantenimientoe por tener pocas piezas en movimiento.

d) Tiene un bajo costo de mano de obra.

e} Presenta pocu corrosion en el equipe ya que el producto hace contacto en las
paredes cuando ya esta seco.

f} Se obtienen productos solubles (segun el uso).

g} Conserva los materiales sensibles al calor, tanto por los bajos tiempos de residencia
como porque la temperatura dela gota esta muy por debajo de la temperatura del
aire de secado.

h) Las propiedades del producto se pueden modificar cambiando las condiciones de
operacion.

i} Cuenta con bajos tiempos de residencia en una atmésfera caliente.

jl El flujo de aire respecto al producto puede ser a contrucorriente, paralelo o mixto.

El proceso de secado por aspersin se puede representar en la carta
psicrométrica, el cual es un método prdictico que permite obtener en forma rdpida las
caracteristicas del aire de secado a la entrada y a la salida del secador, los cuales son
utiles para realizar los balances de materia y energia dentro del proceso.

Desventajas

a} Se requiere muis calor para secar, ya que la alimentacién tiene elevado contenido de
agua.

b) El problema de recuperar los polues incrementa el costo de operacién, especialmente
cuando se necesitan filtros de bolsa o barredores adicionales en la camara y ciclon
colector.

¢} Alto costo inicial.

d} Perdidas de hasia un 20% en la recuperacién del polvo por arrastre del ciclén
cuando se trabajan bajas concentraciones.
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1.2. APLICACRONES DEL SECADO POR ASPERSION

1.2.1. Secado por aspersion en alimentos

La industria alimentaria emplea practicamente todos los tipos de secadores que
se encuentran en la industria quimica: secadores de tinel, a vacio, flash, rotatorio, por
arculaciébn y por aspersion, entre otros.

La duracién del tratamiento térmico es un factor importante en la preservacién
de los alimentos, pues por la rapida evaporacion del agua, se evita el deterioro del
mismo (retiene la actividad enzimuitica, no altera en gran medida el contenido
vitaminico, no hay eliminacién de componentes voldtiles que le confieren sabor y olor,
etc.), case contrario en el uso de otro tipo de secadores. Cantidades importantes de
sustancias volatiles del alimento son encapsuladas y retenidas dentro del polvo.
Ademds de esto, el alimento no esta jamds en contacto con otras superficies (a no ser
la propias cimara de secado), siendo este también un factor importante para evitar los
cambios de sabor y de color.

1.2.1.1. Leche

Desde el punto de visla cualitativo, la leche es uno de los productos mds que
es secado por aspersion. Actualmente hay un gran interés en el secado por aspersién
en alimentos para bebes, para el uso en la elaboracién de crema, como también para la
elaboracién de helados, ya que puede ser aplicado este tipo de secadoe para productos
con un alto contenido de grasa (40-70%) {15}.

Diariamente se procesan millones de litros de leche en las instalaciones de
secado por aspersion, pues se aprovechan en su totalidad las extraordinarias
capacidades que ofrecen estos tipos de secadores. Para el secado de la leche, el mejor
intervalo de temperaturas de operacion de entrada del aire de secado van desde 190 -
210 °C, para que la obtencién del producto sea de la mejor calidad.

1.2,1.2. Quesos

Formalmente, en los quesos con estructuras imperfectas se utiliza este tipo de
secado, pero hoy en dia, la demanda de quesos en polvo es semejante a la de quesos
que son producidos normalmente, por lo que ha aumentado el uso de este proceso en
este derivado de la leche.

Los quesos son molidos y mezclados con agua, hasta una composicion
semejante a la de la crema. El polvo de queso no puede ser manejado tan fdcilmente
en un sistema por conveccion y por un enfriamiento en lecho fluidizado, por lo que se
prefiere que sea en la base de la odmara, allernativamente con un sistema de ciclo
semicerrado, el cual puede adaptarse en la parte del escape del aire, donde, asf
mismo, se da el culentamiento indirecto del aire. (42}
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1.2.1.3. Alimentos para bebes

Los alimentos para bebes estdn basados en el secado de la leche, pretendiendo
llegar 2 una semejanza con la leche materna. Este tipo de leche son reconstituidas
extensamente hoy en dia. Generalmente, el preconcentrado de la leche desnatada se
mezcla con minerales y aditivos de vilaminas y grasa de cierfos animales o vegetales
en proporciones estrictamente controladas. Se emplean en la preparacion de estos
alimentos algunos carbohidratos y proteinas, ademds de aditives como son los
encapsulantes. El polvo se seca hasta una minima cantidad de agua. Tras esto, el
polvo es humedecido nuevamente de un 8 a un 10 %, previamente a la entrada al
vibrofluzador. Estd nueva humectacion provoca la aglomeracion del polvo.

1.2,1.4. Caseinato de sodio

La preparacién del caseinato de sodio para que sea alimentado al secador por
aspersion puede darse a partir de otra caseina himeda, fresca, cuagjada o caseina
seaq, haciéndose una mezcla de esta con agua y una solucion dleali. Esta combinacion
final es alimentada a un calentador equipado con agitador. El contenido del
calentador es bombeado a través de un molino coloidal y regresados al calentador.
Este proceso generalmente tarda de 1 - 4 horas por conjunto. La suspensién de
caseinato de sodio es altamente viscosa y generalmente esta compuesta de un alto
contenido de sélidos (29).

1.2.1.5. Huevo

El huevo, la yema y la clara (albumina) se secan comercialmente en la
actualidad. Aunque si bien la clara de huevo y la yema son muy diferentes en
caracteristions, la designacion del secade por aspersién es similar. Antes de llevar a
cabo el secado por aspersién se realizan ofros pasos importantes: la homogenetzacion,
Yy los filtracién con lo cual se remueven las membranas y finaimente una pasteurizacion
con temperaturas de 64 a 66 °C utilizando un tiempo de 2 a 4 minutos, con lo que se
cubre asi con los requerimientos microbiolégicos que usualmente dan un total de
cuenta de 100 000 col/g, con ausencia de E. Coli y Salmonella .

La albimina de huevo es fermentada por medio de bacterias, levaduras o
enzimas (glucoxidasa), que reduce el contenido de glucosa a un 0.15 %, la calidad y
condiciones de fermentacion varian considerablemente dependiendo de un factor a
otro, en forma especial, de las condiciones de pausterizacién. Un 10 - 12 % de sélidos
es la base para la alimentacion al secador con un flujo a co-corriente, con atornizador
rotatoric 6 boquillas de atomizacién . Se maneja para el aire de secado un intervalo de
temperatura de 150 - 200 °C . El polvo resultante de albimina tiene una humedad del
7-9%.

El polvo del huevo es atractivo en apariencia  y completamente soluble: estos
son envasados en sacos de pldstico o cajas de cartén. Los polvos de huevo y la yema
son muy densos comparados con los de la clara.
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1.2.1.6, Café instantdneo

La historia de la produccién y comerciulizacion del oafé instantdineo date desde
los ultimos 50 arnes. Para su obtencién, preceden a el secado por aspersion diferentes
procesos, como son el tableado, el tostado, la granulacion y la extraccion.

Durante el secade por aspersion se forman particulas esféricas con un
didmetro cercano a las 300 micras y con una densidad aproximada de 0.22 g/am® La
American Cuartamasters Especification demanda que en cuanto a el tamarno de la
particula y la distribucion del polvo de café no debe de ser menor del 22.5% del poluo
retenido. (42}

El polvo debe permanecer en una malla de 420 micras, reteniendo un mdximo
de 10 % de polvo. En concordancia con estas demandas, la atomizacién debe
realizarse por medio de boguillas y con un secador con flujo a co-corriente. El aire de
secado es distribuide a través del techo de la torre como un fluido paralelo
aerodindmico a las paredes. La temperatura de secado recomendada normalmente es
de cerca de los 250 °C con una temperatura de salida de 110 °C.

La mayor parte del polvo es descargado (cerca del 90 %) desde el fondo conico
de la camara del secador. El polvo recolectado por el ciclén puede ser reconstituido en
el extracto de café o ser reciclado en el interior de la cdmara de secado, donde se le da
nuevamente un grade de aglomeracién (31, 17). El secador por aspersion liene un
gran uso en la manufactura de sustitutos de café, en los cuales se involucran enzimas
pretratadas antes de llevar a cabo el secado.

1.2.1.7. Saborirantes alimenticios

Los saborizantes alimenticios son ampliamente utilizados en la industria, donde
el grado de volatilidad-retencién de la suspensién a secar depende del tamarlo de la
gota. La goma arabiga es empleada como sustitute para la proteccion del sabor, estd
actua sobre la temprana evaporacion de la gota la cual es permeable al agua. Esta
selectiva permeabilidad permite la rdpida evaporacion del agua sin mucha perdida de
los sabores veldtiles. Con todo esto, se ha dado un gran desarrollo en esta rama de la
industria alimentaria, como lo explica el uso de microencapsulantes de materiales que
han sido el origen de varias patentes (33, 24}

1.2,1.8. Carnes

Los purés cirnicos son secades por aspersién para su use en sopas, salsas,
picadillos, etc. La carne de res, por ejemplo, es cocida a 100 °C conun 15- 30 % de
agua, dcido acétice y aditivos. Estd se seca por aspersion en flujo a co-corriente con
atomizador rotative, a temperaturae del aire de secade de 150 - 200 ° C con
temperatura del aire de salida de entra 85 a 100 °C . El pollo es otra came popular la
cual también es secada por aspersion. Se recomienda el empleo de un antioxidante en
la elaboracién de estos productos, para retardar la rancidez de la grasa.
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1.2.1.9.Grano de soya

El grano de soya tiene un alto valor nutritivo, es rico en proleinas, ademds
contiene uno de los mds importantes aceites para la manufactura de la margaring y la
manteca. Cuando el aceite ha sido removido, el producto residual (grano de soya) es
apto como material crudo para la produccion de proteina. El procesamiento puede
ser dvidido interiormente en la produccién de aislado proteico (por arriba del 92 %) 6
concentrado proteico (contenido de proteina del 60 - 70 %).

= (Concentrado Proteico

La produccién de concentrado proteico se da desde granos de soya. Los
procesos son similares a los usados para la obtencion de proteina aislada, pero en
este caso, la extraccién se lleva a cabo a temperaturas promedios de 50° C en una
solucion gcida, baja en hidroclorito. Los carbohidratos y las sales orgdnicas estdn en
soluciones internas, las cuales son finalmente secadas en un sistema estandar de co-
corriente en un secador por aspersién con atomizador rotative. El polvo ya seco
contiene de un 60-70 % de proteina.

1.2,1,10, Frutas

Las pulpas de frutas, jugos y pastas pueden ser secadas con algunos aditivos y
otros como purés de fruta. Algunas frutas a las que se les prdctica esta operacion son:
tomates, pldtanos, dtricos y mangos, entre otros.

El tomate es la fruta que miis es secada por aspersion. Esta es comerdatizada
con o sin aditivos. El peolvo de tomate es usado en jugos, purés, pastas y sopas. El
pldtano es secado y comerdalizade a un extenso mercado, como es el caso de la
industria elaboradora de helados.

El polvo de platano es usado como aditivo para alimentos para bebes y como

saborizante para confiteria. Los dtricos son secados en pequerios lotes y son utilizados
como saborizantes de helados, leche y yoghurt, con uso en la confiteria.

1.2,1.11, Secado por aspersion utilizando temperaturas mederadas

= Vegelales

Un gran variedad de vegetales pueden ser secados por atomizacion tras una
homogeneizacion. Los procesos de secado no son tan dificultosos como los que se
realizan a las frutas, pues se emplean equipos mds estandarizados. Los poluos
obtenidos son de apariencia muy fina y polvorienta. A pesar de esto, atun hay un
limitado interés por el secado por aspersion en vegetales, si bien los polvos de estos
pueden ser utilizados en sopas secas o para otros tipos de productos terminados. Estos
polvos, requieren un espacio de almaceén en los cuales la temperatura no exceda los
25 °C.
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e Productos azucarados

La manufactura de un fluido libre de glucosa, parte del producto seco de una
mezecla con una solucién de glucosa saturada y finalmente estadarizada para la
obtencion de una suspension consistente para su posterior secado por aspersion.

Mezclas de gelatina - azucaradas con un contenido de un 30 % de solidos
pueden ser secadas por aspersién , en condiciones de secado semejantes a los
productos con alto contenido de grasa. En la cdmara de secado puede incorporarse un
sistema de aire de barrido. Un lecho fluidizado es montado en la base de la cdmara.

El calentamiento del aire se da en forma indirecta, pasando el aire a 230 ° C a
un flujo de co- corriente, la cdmara de secado utiiza un atomizador rotativo, la
temperatura de salida es aproximadamente de 100 ° C, la temperatura de alimentacién
es de 45 - 65 ° C y finalmente el contenido de humedad es de un 4 % .
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1.3. GENERALIDADES DE MATERIAS PRIMAS A EMPLEAR
1.3.1, Suero

En la industrin alimentaria, siempre ha habido desperdicic de ciertas
sustancias o subproductos en la elaboracion de articulos principales que en algunas
ocasiones el industrial o productor no reconoce la importancia que estos tienen, sea por
ignorancia o por falta de dinero para poder llevar a cabo otro proceso con el que se
pueda dar provecho. En el caso de la industria ldctea, se encuentra el suero en
grandes cantidades, como subproducto de la queseria y de la caseineria, el cual
difiere entre si dependiendo del tipo de producto del cual se haya obtenido, teniéndose
suero doido conteniendo menos glucosa pero una cantidad mayor de sales minerales
procedente de quesos de pasta blanda o de la fabricacién de caseina , que el
procedente de queses de pasta cocida. Varia también el contenido de grasa en el suero,
dependiendo también del tipo de queso {desde el panela hasta el tipo manchego y
oaxaca o la fabricacion de mantequilla).

La composicion media de un litro de suero se muestra en la tabla 1.2:

Composicion media del suero ldcteo

Componente Cantidad
Lactosa 45a 50 g
Proteinas {albtimina, globulina, restos de caseina) 7a9g
Muaterias nitrogenadas solubles 1.5¢g
Grasa la2g
Sales 6a8g
Extracto seco total 63a70g

Tabla 1.2. Visseyre R. 1986

El suero condensado y en polvo se uliliza como alimento en la auviacultura y en
la industria porcina debido a su elevado contenido de riboflavinag y de lactosa para
prevenir la coccidiosis en las aves, pero el exceso en su consumo produce ciarréa en
los cerdos.

El suero constituye una fuente importante de lactosa y proteinas extrayéndose
por inyeccion de vapor, o por medio del tratamiento det suero en polve con alcohol con
95 °G.L. a temperaturas de 60 °C crifalizando la lactosa con dcido clorhidrico.

El suero de leche es de fiicil fermentacion, y st se lleva un buen control de esta
se puede obtener la formacion de diversas sustancias. Si se cultiva el suero con
Streptococcus lactis, se obtendrd dcide ldctico o someter al suero a fermentacién
acetobutilica provocdndola el Clostridium acetobutylicum obteniéndose butanol y
acetona. También se pueden producir levaduras como la Torula y la Saccharomyces
JSragilis constituyendo una excelente fuente de proteinas y vitaminas para los animales,
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Se emplea también el suero para la obtencion de resinas fenélicas, pues la
transformacion de lactosa a alcohol es sendilla y el alcohol puede a su vez convertirse
en vinagre.

Uno de los procesos mds importantes en cuanto al uso del sueroc, se da al
secarlo para obtener polvo, por medio de la atomizacién o el método de los cilindros.
(15, 60, 61)

1.3.2. Saborizantes y aromatizarntes

Exdisten sabores y olores utilizados en la industria alimentaria que tal vez no se
habian imaginado, desde los muy comerdalizables como podria ser el de naranja o el
de queso, hasta olores tan especiales como puede ser el azahar. En esta rama hay
una gran extension de material de que hablar, pues aqui también se pueden involucrar
algunas sustancias sintéticas como las grasas y mantequillas, las cuales, por sus
efectos emulsificantes, son utilizadas hoy en dia en la industria panadera, de
alimentos precocinados y uno que otra industria de helados, por mencionar algunas.

El  aroma de los alimentos, ademds de la apariencia, son las bases
Sfundamentales para poder llevar a cabo una aceptacion y una venta a la primera
impresién, acompanandose a partir de ahi el sabor y el valor nutritive. Asi, todo
alimento se basa en una mezcla compleja de moléculas, las cuales son voldtiles en
ciertas condiciones, por io que se puede definir a un aromatizante simplemente como
una sustancia o sustancias o una preparacién de estas, anadida a un alimento y/o
bebida para brindarle un nuevo aroma o modificar el que tenia y a un saborizante
como cualquier sustancia que modifiqgue el sabor de un producio o enmascare uno
indeseable o poco agradable.

Por mucho tiempo se han definide como sabores bdsicos al dcidoe (deido
acélico), dulce fazucar, sacaring), salado (sal de condimentar) y amargo (sustancias
margas de liipulo), pensdndose que se podia reproducir cualquier sabor haciendo una
mezcla de estos cuatro siempre y cuando se junten en las cantidades adecuadas, pero
no todas las veces se pueden igualar algunos sabores. A esto se le unen algunos
factores que influyen en la percepcion de los mismos, como son la lemperatura, la
textura del sistema en que se encuentre y la presencia de otros compuestos (6).

Los sabores pueden ser de composicion totalmente natural o tratarse de una
mezela de extractos naturales con componentes sintéticos. Los productos liquidos de
origen natural se les llama generalmente esencias, mienfras que los productos
totalmente sintéticos se les llarma sabores (19). Los sabores, sin importar su
composicién, se les encuentra disponibles como pastas, liquidos, dispersiones o
encapsulados. Deben de ser inécuos en su uso, ajustarse al producto final, técnica y
estéticamente, cumpliendo con cualquier requisito legal del pais en que se venda, con
estabilidad antes, durante y después de su incorporacion al producto, debe resistir
condiciones adversas de almacenamiento y debe de ser econdmico.
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Algunas de las desventajas que se consideran para utilizar un sabor natural,
basado principalmente en frutas son las siguientes:

= Son costosos en algunas ocasiones debido a la baja intensidad del
sabor,

» Se requiere de una alta cantidad para alcanzar cierto nivel de sabor,
dificultdndose la fabricacion del producto, pues la textura de este es
inaceptable, disminuyendo su vida de anaquel.

» El sabor de de estos cambia al someterios a procesos donde
interviene el calor.

» Pueden cambiar a medida de que maduran, produciéndose sabores
Yy olores desagradables sino se tiene cuidado en su almacenamiento.

Se obtienen lus sustancias saborizantes de las frutas por medio de destilacién
con papor de agua y su posterior extraccion con éter de petroleo de la mezcla agua-
aceite, por medio de la evaporaciéon del disolvente al vacio fcerezas, fresas,
manzanas). Las frutas pueden exprimirse en prensas, filtrar el zumo y extraer estos
con disolventes o evaporar al vade  hasta aloanzar la concentracion del 60 % en
azucar (34). Otra forma también de llevar a cabo la concentracion es por medio de la
congelacion, conociéndose a este operacién unitaria como crioconcentracion.

Cada vez se usan mds los sabores sintéticos, aunque algunas veces es mds
aceptable el sabor natural que el artificial, ademdis de que estdn formados de
compuestos polentes de productos quimico-aromdticos que deben de disolverse
adecuadamente y en las concentraciones necesanas, pero

+ Son mids baratos que el producto natural.

+ Son estables y de larga vida de anaquel

* Estin disenados para soportar diversas condiciones de
almacenamiento,

« Son de elevada concentracion.

+ Pueden ser disenadas y con ello producirse segun las necesidades
del usuario de acuerdo al producto o proceso en espedifico.

» Son de thimitada disponibilidad.

¢ Son consistentes en calidad y en efecto de sabor.
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Como ya se mencioné, los sabores estdn constituidos por una alta cantidad de
compuestos aromdticos seleccionados, de los cuales las materias primas que
principalmente se ufilizan son las hierbas de origen natural (especias, frutas, verduras
aromdticas, vainilla), preparados de origen natural {aceites esenciales, oleorresinas,
extractos, jugos de frutas), productos aislados preparados de sustancias de origen
natural, productos sintéticos preparados de sustancias aisladas de materias naturales
como la vainillina, compuestos sintéticos idénticos a los existentes en la naturaleza,
potenciadores de los sabores naturales y las sales orgdnicas.

Algunas sustancias se obtienen partiendo de frutos secos, como pueden ser las
habas, sometidas a tratamientos especiales segtin sea el caso, como lus vainas de
vainilla a las cuales se les somete a fermentacion para poder levar a cubo el
desdoblamiento de la glucovanillina en gluecosa y vainillina o el tratamiento al cacao,
donde se lleva a cabo la fermentacién de las senillas en unos tres dias ddndosele
después un calentamiento expontineo hasta 43 °C, para perder el sabor amargo
inicial y tomar otro que es mds agradable y aromdtico, los cuales se destinan a la
fabricacién del polvo de cacao y del chocolate. Los aceites esenciales también se
emplean como sustancias gustativas {aceite de ditronela, de menta piperita), también
ast mismo los compuestos de sintesis completa, como los ésteres.

En cuanto a los aromas, existe gran interés en diversas plantas, como el
bdlsamo y la oleorresina gue tienen un olor penetrante, buscando extraerles el
complejo o sustancia gue produce dicho aroma, por lo que casi todas las partes de la
planta son utilizadas f(hojas, rafz, corteza, frutos, flores). Se utilizan también las
secreciones de algunos animales, pero en un porcentaje menor. En las plantas, dicho
aroma se basa en la cantidad de aceites esenciales que tienen en su composicion, los
cuales se extraen por medio de los siguientes métodos (34):

+ El prensado (prensado de alguncs ditricos, como los limones,
conteniendo d - limoneno.

» La destilacion con vapor de agua {aceite de rosas violatilizado con
vapor de agua.

e Por medio de la extraccion {componentes con disolventes fuacilmente
voldtiles).

¢ La macecaracion en caliente con grasas y aceites {esponjamiento y
ablandamiento)

e El enflorado fabsorcién en frio de una grasa del perfume para la
elaboracién de pomadas).

+ [El desdoblamiento enzimeditico.

Los componentes de los aceites esenciales estdn forrnados por hidrocarburos
torpenos, sesquiterpenos, diterpenos y politerpenos; esteres de los dcidos benzoico y
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salicilico, alcoholes {mentol, borneol) y aldehidos fbenzoico, vainillina). En cuanto a los
aceites etéreos, estos reciben el nombre de la planta de donde proceden {aceite de
bergamota del Citrus Aurantium L, subespecie Bergamia). No todas las partes de la
planta tienen olor, pues sus sustancias odoriferas no se encuentran en forma libre sino
como glucdsidos, por lo que deben de realizarse una hidrolizacién, para después llevar
a cabo la destilacion (se encuentran en este cuso la obtencibn del aceite de mostaza).
Ya obtenidos los aceites esenciales, estos se alteran ficilmente por la accion de la luz y
del aire, por lo que deben de ser conservados en lugares oscuros, frescos y bien
cerrados. Entre algunas sustancias odoriferas de origen animal se encuentran el
amizela contenido en una glindula del abdomén del macho de la cabra amizclera; la
algalia o civeto, que es la secrecién de una glindula del gato de algalia hembra o
macho de Africa; el ambar, el cual es un producto patologico del cachalote que se
encuentra flotando sobre el mar y el castoreo del castor americano, entre los mas
importantes (23}.

También se encuentran sustancias adoriferas sintéticas que parten de productos
de origen natural {llumandoseles semisintéticas, como el aleanfor ). La sintesis de estas
sustancias se realiza con la aplicacién de reacciones quimicas como la condensacién,
esterificacion, alcohilacién o halegenacion.

Para que el olor persista se requiere de un fijador, que es un compuesto de alto
punte de ebullicién, los cuales también se encuentran en forma natural {algunas
resinas y ceras vegetales) o en forma sintética. A nivel industrial se preparan aceites
naturales y aceites etéreos, extractos concentrados de agentes sapigenos, sustancias
quimicas puras de olor y de sabor, agentes de conservacién para sustancias grasas,
perfumes al agua, aceites perfumados fexentos de alcohol) para perfumes, jabones de
tocador, cremas, productos de higiene, esencias para aguas de colonia, agentes de
purificacién del aire y neutralizadores y productos para el cuidado de pieles y zapatos.
Con esto, se puede uno imaginar facilmente la gran cantidad de clientes que utilizan
estos productos, pues este tipo de industria se dedica a fabricar materias primas que
tienen mucha importancia para otro tipo de industria principalmente la alimentaria y la
quimica.

1.3.3. Detergentes

La industria quimica también ha sido pionera en el secado por aspersion,
refiriéndonas con esto, a la incursién en la produccién de diversos compueslos como es
el caso de algunos farmacéuticos, pulidores en polvo, detergentes o jabon en poluo,
sin contar productos individuales que son muy susceptibles a la oxidacién o que son
altamente corrosivos y que por lo tanto debe tenerse un buen manejo y control del
proceso.

Estos tipos de productos, por lo general, se menciona que deben deshidratarse
por medio de secadores por aspersién a contracorriente, para evitar la pérdida de la
mayor cantidad posible de finos (polve que no puede ser separade por el ciclén del aire
a la salida del secador y que se escapa al medio ambiente} y por lo tanto no causar
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problemas de contaminacién en la planta manteniéndose un buen rendimiento de
produccién.

En este caso nombraremos la produccién de detergentes en poluo y de pulidores
dentales, que es uno de los caso experimentales que se nombrardn en este trabajo.

Antes se usaba en gran cantidad jabones elaborados con materia prima a base
de una mezcla de dcidos grasos obtenida por saponificacién de las grasas animales y
vegetales, como el sebo de buey, camero, grusa de huesos de pescado, aceite de
palma, entre otros, constituidas generalmente por los dcidos grasos sélides como la
estearina fdc. palmitico y estedrico} y un dddo liquide, la oleina f(ac oléico),
desdoblindose la grasa por medio de un catalizador como el dcido sulfiirico.

Ahora se da la utilizacién de dcidos grasos sintéticos, lefias alcalinas, reactivos
de blanqueo (persulfatos), colorantes, odorizantes y materias de carga fcaclin, talco,
azuicar, alnudén, saceina y glicerina), algunas resinas, de. nafténicos y saponinas,
aplicindose estas ultimas eventualmente como agentes emusilficantes y de lavado. En
las soluciones acuosas de jabén tiene importancia el *punto de enturbamiento* que es
la temperatura a la que dicha disolucion preparada en caliente presenta la primera
turbidez al enfriarse, dependiendo esto, del punto de fusion de los dcidos grasos
presentes en el jabén.

Las disoluciones de jabdén emulsionan las grasas y aceites y a ello se debe su
accién detergente y limpiadora, teniendo propiedades de disminuir la tensidn
superficial, desprendiendo la suciedad y la grasa, de emulsionante demostrindose en
la propiedad de los detergentes de formar espuma, la cual envuelve las particulas de
suciedad desprendida impidiendo su sedimentacion y su accién limpiadora la cual se
basa en su poder de maojadeo, eliminando la capa molecular gaseosa absorbida sobre la
superficie sélida.

Los jabones se clasifican en las siguientes clases (349):

® Jabones de grano o de miicleo: en estos se lleva acabo un proceso de
salado con NaCl en donde, el jabon se reine como un nicleo
semiliquido sobre la lejia acuosa formando el jabén de grano, los cuales
laminados y cortados sirven para preparar el jabén en copos o
escamas.

® Jabones de semigrano: son una mezgcla de jabones de grano y
Jjabon de empaste de grasa de coco, en los cuales no es necesario el
salado para su obtencidn.

¢ Jabones de empaste: son jaleas de jabén solidificadas que retienen
agua, glicerina, sales y la disolucion del alcali, en exceso sobrante en la
saponificacion. Son de dificil saladura por ello se destinan directamente
a la venta, resultando jabones de baja calidad.
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® Jabones blandos o de unto: estos se obtienen a partir de aceites
vegetales mds baratos { linaza, canamo, pescado], soponificindose con
disolucién de KOH, no salindose esta pasta. Tiene aplicaciones en la
industria textil y en el lavado casero.

En el caso de los detergentes ofrecen propiedades especificas utiles para
determinadas aplicaciones. Los detergentes sintéticos pueden clasificarse en los
siguientes grupos: agentes de mojado, espumartes, lavado y de dispersién. Por su
comportamiento con el agua se distinguen los disociables idnicamente y los no
iondgenos. Los jabones de grasa son activos anionicos. En la siguiente cuadro se
muestra una clasificacién general de los detergentes orgdnicos elaborados
industrialmente de acuerdoe a lo mencionado anteriormente:

Clasificacién de los detergentes orgdnicos

Detergentes
orgdanicos

Semejante a
poliglicol,
Ionogenos ester y eler
poliglicol
[Cauan detergeme
[ Base amonidco y Ac. Carboxiiicos (4= su{'fomcos J

Productos de
condensacion
{sulfurados, Ny

derivados piridicos (jabones tipicos:
aliféticos y ciclicos)

J |
[Ac. Sulfénicos rea)esJ |Esteres suifénicos ’
¥ ¥
Alifidticos ‘Ci clicos l Conteniendo
COOH

Cuadro 1.1. Henglen F. 1980.
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Con el cuadro anterior, se hace necesario definir los conceptos mds importantes
gue se muestran a continuacién:

¢+ Detergentes aniénicos: Poseen en el anién un grupo hidréfobo que
puede ser una parte de la molécula de alto peso molecular y estructura
alifitica, naftétieca y/o aromdtica. Contienen un grupo carboxilico o
sulfénico que le confiere solubilidad en el agua.

¢ Detergentes catibnicos: La parte hidréfoba de la molécula esta unida al
grupo bdsico y pasa como catién a la solucidn, Se consideran como
componentes derivados del amonidce por sustitucion parcial o total de
sus dtomos de hidrégeno por radicales orgdnices. Cargan positivamente
a las particulas de suciedad por lo que tienen escasa accién en fibras
cargadas negativamente.

¢ Detergente no iondgenos: Su solubilidad se debe a la presencia de
grupos hidréftlos contenidos en la cedena de hidrocarbures alifdticos de
elevado peso molecular como los grupos hidroxilo y los puentes de
oxigeno (semejantes a los polisacdridoes]. Su efecto de lavado se basa en
la degradacién quimica de los consttuyentes orgdnicos de la suciedad
{grasas, carbohidratos, compuesttos semejantes a las proteinas), donde
el agente de lavado debe tener las enzimas necesarias para poder llevar
a cabo la descomposicion de estos: lipasas, amilasas, proteasas. La
activacion es exaltada por las saponinas, las cuales se obtienen de
plantas en forma de glucdsidos.

1.3.3.1, Fabricacion de detersentes

Las materias primas empleadas en la de fabricacién de detergentes son:

. Dodecil benceno, tolueno.

. Oleum.

Sosa.

Agua.

Sulfato de sodio.

. Tripolifosfato de sodio.

Silicato de sodio.

. Ingredientes menores (abrillantadores, Carboximetilcelulosa, colorantes, sustancias
para evitar polvosidad).

. Colorantes espumantes.
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La reaccion empieza al poner en contacto el dodecil benceno Yy tolueno con el
dleurn, inyectdndose éstas a una bomba centrifuga, la cual homogeneiza la mezcla
reaccionante convirtiéndose casi en un 75 % en mezcla dcoida detergente
{dodeal-benceno sulfanato dcido ) para posteriormente completar la reaccién en reactor
tubular confinuo. Las variables importantes a controlar son : la presion, temperatura,
wlumenes de alimentacion de los reactante (fig. 1.7},

Posteriormente para esa mezcla detergente a una etapa de decantacién
donde se separa el dodecil-benceno sulfanato dcido del acido sulfiirico diluido no
utilizado en la sulfanacién. Esta mezcla ya separada se neutraliza con sosa cdustica
Yy agua con el fin de diluir la mezcla neutralizada y homogeneizar mdés el control
del pH. Esto se transfiere a un tangue de almacenamiento y posteriormente a un
tanque mezclador prouvisto con un sistema eficiente de agitacion donde sera
adicionado el resto de las materias primas incluidas en la formulacién
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Reacciones efectuadas en la elaboracion de detergente

a) SULFANACION

CH,+(R)} - CH,
+ 2Hz 50,50,
DODECIL BENCENO
CH,
+ 2H, 50, 5O,
OLEUM
TOLUENO
b) Neutralizacién
CH; (R),; CH,
@ +Na OH
(ACUOSA)
SO;,
CH,
@ + Na OH

SO,H

CH,- (R) 10 CH.:

+ 2H, SO, + 50,

©

DODECIL BENCENO
SULFANATO ACIDO

+2H,50, + 50,

(O s

SO, H

CHZ '(R)IU -CHJ

+ H;O

©

DODECIL BENCEN-
SULFANATO DE
SODIO DETERGENTE

+H;0

4

a
@ n
5

50,
TOLUEN-BENCEN -
SULFANATO DE
SODIO

Fig. 1.7. Parra, Tesis UN.AM. 198].
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1.4. DISTRIBUCION DEL AGUA EN LOS ALIMENTOS

El agua interacciona con los diferentes constituyentes y puede permanecer en
Jorma inméuil unida a las proteinas, carbohidratos, o bien, puede estar de una forma
mas o menos libre cuando se encuentra unidad débilmente a otrus moléculas. A
valores de actividad de agua de 0.2 - 0.3 se encuentra la llamada capa
monomolecular, que se desarrolla cuando una fracciéon de agua interacciona
directamente con la superficie polar del alimento, cubriéndola con una capa de
moléculas de agua. A medida de que aumenta la actividad de agua se forman
diferentes tipos de capas de agua que pueden permanecer distribuidas en los
capilnres de los alimentos o bien atrapadas entre sus componentes.

De la figura 1.8, la zona 3 tiene una actividad de agua practicamente como la
del agua pura, es mads abundante en la mayoria de los alimenios y esta disponible
para las diferentes reacciones quimicas Y para el crecimiento de microorganismos. La
eliminacién de esta agua por calentamiento, reduce la actividad de agua a un valor de
0.8 aproximadamente, pero este valor puede variar con cada tipo de alimento .

En la zona 2 el agua se encuentra distribuida en diferentes ocupas mds
estructuradas y en microcapilares. Es mds dificil de eliminar que la de la zona 3,
obteniéndose valores de Aw aproximados a 0.25. Cuando esto se alcanza se puede
observar que las reacciones quimicas se reducen considerablemente, pues se alcanza
una mayor estabilidad desde valores de actividad de agua de 0.5 que corresponden a
humedades del 3-8%.

Finalmente el agua de la zona 1 que corresponde a la capa monomoléculur es
la que resulta mds dificil de eliminar de los tres diferentes tipos de agua existentes en
los alimentos por medio de los procesos térmicos de secado, pues en algunos casos
solo se puede llegar a reducir parcialmente durante la deshidratacion.

Las reacciones de oxidacién de lipidos se efectiian mds fdcilmente en esta zona
y por lo cual en la industria de los deshidratados es muy importante obtener productos
con un minimo contenido de humedad para evitar estas reacciones propias de los
alimentos .

La variacién de los limites de las zonas 1, 2 y 3 de penden de las curvas de
adsorcion y aquellas tienen diferentes valores de actividad de agua de acuerdo con el
alimento, pudiendo variar debido a diferentes factores, entre los cuales la temperatira
es de los mas importante. El contenido de humedad de equilibrio de las zonas I y 2
aumenta a medida de que la temperutura disminuye.
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Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la Aw a 20°C

+———pa

Velocidad : ;
relativa de | contenido de
reaccion humedad

IR S S SR [ S

61 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
actividad de agua
Fig, 1.8, Badui , 1994,

a} oxidacwin de lipudos. b} reacciones fudroliticas, cf oscurecimi no imahce, d) isolerma de contenido de

humedad, e} actindad enzimatica, f} crecimiento de hongos, g) creamiente de lewaduras y ht creciniente de
bactenas.

Resumiendo:

ZONA 1: el calor de sorcién para la primera etapa es constante e igual  al
AHu {calor de vaporizacién } mas un calor constante de desorcion, en funcién de
. la interaccién agua-solido,

ZONA 2: el calor para todas las capas restantes, localizadas sobre la
monocupa, es igual al AHu .

ZONA 3 la absorcion o desorcion  sélo ocurre en sitios especificos.
La ecuacion general de la isoterma de BET puede ser derivada cinélicamente de
mecanismos  esladisticos y de las condiciones termodindmicas, obteniéndose la

siguiente expresion

Aw /(1 -Aw) W =1/ Wm Cr+ Aw( Cr -1}/ Wm Cr (11}
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A continuacion se describen las diferentes formas en que se puede presentar el
agua en los alimentos y algunos conceptos bdsicos que las complementan . Ver fig. 1.9
y 1.10{58, 6, 25).

+ AGUA LIGADA: El contenido de humedad en equilibrio se alcanza cuando la presion
de vapor del sélido iguala a la presion parcial en el gas secante: la humedad
permanece no importando cual largo sea el proceso de secado { siempre y cuando
las condiciones no cambien). Cualguier cantidad adicional de agua, continuara
gjerciendo la misma presién de vapor permaneciendo en equilibrio con el aire
saturado. La humedad anadida actiia como agua libre, llamdndosele humedad no
ligada.

¢ AGUA NO LIGADA: Se refiere a la hiimeda contenida por una sustancia qgue ejerce
una presién de vapor en el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma
temperatura.

+ HUMEDAD LIBRE: Es la contenida por una sustancia en exceso de la  humedad
en equilibrio (X - x*). Sélo puede evaporarse a la humedad libre de un sélido pero
esto depende de la concentracién del vapor en el gas.

¢+ CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE HUMEDA: El contenido de humedad en un
solido o solucién generalmente se describe en funcion del porcentaje en peso de la
humedad, a menos que se indique otra cosa , se sobreentiende que esta expresado
en base hiimeda , es dedr como (Kg de humedad / Kg de sdlido hiimedo}100= (Kg
de humedad / (Kg de sélido seco + Kg de humedad (100 )} = 100X / {1 +X ).

¢ CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA: Se expresa como Kg de humedad /
Kg. de sdlido seco = X. Porcentaje de humedad base seca = 100 X.

¢ HUMEDAD EN EQUILIBRIO (x*): Es el contenido de humedad de una sustancia que
estd en el equilibrio con una presion parcial del vapor dada.

¢ HUMEDAD CRITICA : El contenido de humedad critica es aquel contenido de
humednd que existe al final del periodo de velocidad constante. En este punto el
movirniento del liquido hacia la superficdie del sélido se hace insuficiente para
reemplazar el liquido que esta siendo evaporudo. Esta humedad depende de la
fadilidad de los movimientos de el agua dentro del sélido y de su estructura porosa.

¢+ HUMEDAD EN EQUILIBRIO : El contenido de humedad en equilibrio se alcanza
cuando la presion de vapor del sélido iguala a la presion parcial en el gas secante:
la humedad permanece no importande cual largo sea el proceso de secado {siempre
Yy cuande las condiciortes no cambien). Cualquier cantidad adicional de agua,
continuara ejerciendo la misma presion de vapor permaneciendo en equilibrio con el
aire saturado. La humedad anadida actia como agua libre, llamdndosele humedad
no ligada.
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Tipos de humedad implicados en el secado de sélidos

_,__-——>- Curva de
e equilibrio del
HR % -~ contenido de
100 o o s humedad
’? .
!
!
A b humedad :
.......... oo ligada Do . humedad no
: ligada
humedad en ‘humedad libre a la humedad
equilibrio ala : relativa de] % de A
humedad relativa :
del % de A
X (b H:0/ b 5.5.)
Fig 1.9. Foust, 1985.
curva de humedad de equilibrio contenido critico de humedad
humedad relativa ‘
del pas 1.0 — \\

0
X* Xc X
contenido de humedad en el solido(Kg agua/Kg s.5.)
IR humedad libre 1 humedad ligada
E=8 humedad de equilibno L1 humedad no ligada
Fig. 1.10. Foust, 1985.
1.4.1. Actividad de agua

Uno de los factores mas importantes a controlar en los alimentos es el contenido
de agua que estos puedan presentar, ya que las principales reacciones de alteracién
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en estos se llevan acabo en medios acuosos. De agui la importancia de mantener
cierto control en el contenido de esta o de ser posible llegar a la casi su eliminacion.

Las proteinas, carbohidratos y lipidos, contribuyen a la formacién de complejos
hidratados de alto peso molecular, por lo que al hablar del contenido de humedad de
un alimento, uno se refiere a una cantidad o a toda el agua global que contenga el
alimento, sin tomar en cuenta que en la mayoria de estos existen varigs zonas o
regiones microscopices que, por la alta concentracion de lipides, no permiten la
entrada del agua, obligandola a distribuirse en forma homogénea a lo largo del
producto .

El termino actividad de agua determing el grado de interaccién del agua con los
demds constituyentes de los alimentos y en una forma indirecta del agua disponible
para llevar acabo las diferentes reacciones (58, 57, 66). La actividad de agua en los
alimentos desemperia un papel muy importante en su estabilidad, ya gue muchas
reacciones dariinas ocurren de acuerdo con el valor de este factor como se muestra en
la figura 1.8. Se ha vuelto una prdctica comiin el controlar el valor de la actividad de
agua de los alimentos para aumentar su vida de anaquel y conservar su valor nutritivo
Yy casi la totalidad de sus propiedades organolépticas. En la industria se reduce la
actividad de agua de los alimentos a través de warios aditivos que se anaden para
evitar los darios que sufren los diferentes productos durante su manipulacién,
procesamiento y almacenamiento.

El termino de actividad de agua se puede expresar de la siguiente forma:
Aw=P/ Po =% HR/ 100 {12

La actividad de agua se relaciona con el contenido de agua del alimento a
través de sus correspondientes isotermas de desorcibn y adsorcion.

* Fundamento de las isotermas de sorcion .

La isoterma de desorcién de un alimento puede ser descrita con una curva en la
cudl la cantidad de agua absorbida en el material es expresada en términos de la
humedad relativa del medio ambiente o su actividad acuosa, con el cual se logra
marnttener el equilibrio. Una isoterma tipica se esquernatiza en la figura 1.11.

Las isotermas de desorcion nos permiten predecr hasta que punto, del
contenido de humedad es posible llegar, trabajando con aire y humedad relativas
especificas, en la operacién del secado, con lo que se pretende tener el contenido de
humedad del alimento, el cual puede ser calculado por medio de las isotermas. En
donde también es ilustrade el comportamiento de las isotermas de desorcidn y
absorcidn, con la cual se puede observar que estos procesos son reversibles a través
de un camino comin, en donde a este fenémeno se le conoce como histérisis, también
se observa que dichas isotermas se dividen en tres zonas, en donde cada una de
ellas depende de la relacién especifioa entre el agua y los constituyentes de cada
alimento.
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Curva tipica de las isotermas de adsorcion y desorcién

F ¥ : B C
;DESORC[ON ADSORCION
Contenido de : .
humedad.
_ : o
20 0 60 80 100 _HR.

Fig. 1.11. Badui, 1994,

En la figura 1.11. se puede apreciar que la actividad de agua es menor
durante la desorcibn que durante la adsorcidn, para un contenido de humedad
constante, por otro lado, con una humedad relativa o actividad de agua determinada,
el contenido de humedad durante la desgrcidn es mayor que durante la adsorcién.
Esto se debe a que durante la desorcion existen interacciones entre los constituyentes
de los alimentos de tal manera que los sitios fisicos polares donde ocurre la adsorcion
se pierden. {6,42)

» Descripcion de las zonas de la figura 1.11:

ZONA A : corresponde a la desorcién de una capa monomolecular de agua, en
la cudl las moléculos del agua estdn ligadas por medio de enlaces polares como
aurboxilos y grupos Aminos. Esta agua es la mds dificil de eliminar .

ZONA B : corresponde a la desorcién de capas adicionales sobre la monocapa
y estd relacionada con la presencia de enlaces no polares.

ZONA C: corresponde a la condensacién del agua en los poros del material
seguida por la disolucién del material soluble presente. Es decir estd constituida por
el agua libre. Esta zona tiene ung actividad de agua cercana al del agua pura.

Una alta concentracién de solutos aumenta el punto de ebullicibn del agua y
reduce por otro lado la congelacién lo cual dependerd del peso molecular del soluto,
ast como también de su concentracion.

Existen diferentes tipos de agua ligada a los alimentos, dentro de las cuales se
encuentra el agua de tipo 1 a la cual algunos autores la han Hamade agua
verdaderamente ligada. Esta el grado de interaccion que es casi imposible de medir en
cualquier reaccién que dependa de la solvatacién. Pero también deduce que la
reaccién del contenido de agua, Aw, dependen directamente de la temperatura y que
el aumento o reduccién dela misma cambia el limite de las zonas 1 y 2.

APLICACIONES DEL. SECADG POR ASPERSION EN IA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QUITMICA




CAPITULO I. GENERALIDADES

1.5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA
1.5.1. Transferencia de masa

Existe una analogia en la que se relaciona a la transferencia de masa con la
transferencia de calor, en la cual, para ambos casos, el flujo que se requiere para que
se lleve acabo dicha transferencia es un gradiente de concentraciones y de
temperaturas correspondientemente para cada una de ellas. Las separaciones pueden
ser totalmente mecdnicas, pues estas operaciones cambian la composicidn de las
soluciones, por ello se les conoce como operaciones de transferencia de masa. La
importancia de estas operaciones es tal, que en muchos casos el costo principal del
proceso es precisamente el de las separaciones de ciertos componentes, dependiendo
de las concentraciones iniciales y finales a la que sedesea llegar.  Las aperaciones
de transferencia de masa se caracterizan por transferir unag sustancia a través de otra
en escala molecular, por ejemplo, cuando el agua, por evaporacion, pasa de su medio
acuoso a una corriente de aire que fluye sobre la superficie de esta, las moléculas de
vapor de agua se difunden, a través de las moléculas del aire en la superficie dentro
de la masa de corriente de aire, la cual la arrastra consigoe. La transferencia de masa
es un resultado de la diferendia o gradiente de concentraciones, en donde la sustancia
que se difunde abandona un lugar con alta concentracion pasando a uno de baja
concentracién.

1.5.1.1. Eneryia requerida para realizar la separacign

Generalmente se necesita el empleo de energia calorifica y mecanica para poder
llevar acabo las operaciones de difusién. El calor es necesario para poder producir
cualgquier cambio en la temperatura de la materia que se este trabajando. La energia
mecdnica es necesaria para poder transportar los fluidos y sélidos para mover ciertas
partes de alguna maquinaria. En consecuencia, se deberdn de tomar en cuenta las
caracteristions del sistema en equilibrio, balance de materia, de calor, la velocidad de
difusividad dindamica de los fluidos y la energia necesaria para poder llevar acabo la
separacidén. La rapidez con que un componente se transfiere a otro depende del
coeficiente de transferencia de masa, teniendo fin dicha transferencia cuando se
alcance el equilibrio. Para lograr una separacién, esta depende completamente de la
diferencia de concentraciones que existen en el equilibrio y no de la diferencia en sus
coeficientes de transferencia de masa. No obstante, los coeficientes de transferencia
tienen mucha imporiancia, por lo gque al regular la rapidez con la cual se alcanza el
equilibrio, se controla también el tiempo que se necesita para la separacién y por lo
tanto el tamaro y costo del equipe a utilizar.

La difusividad o coeficiente de difusividad * Dv *, es una propiedad del
sistema que depende de la temperatura, presion y naturaleza de los componentes.
Las expresiones para calcular Dv cuando no se cuentan con datos experimentales,
estan basadns en la teoria cinética de los gases. Se recomienda la modificacion de
Wike-Lee del meétodo de Hirschfelder - Bird para mezclas de gases no polares o de
un gas no polar con otro no polar :

Dap=f1E-04 (1.084 - 0.249 {1/ Ma+1/ Mg /3 (T32)1/ Ma+1/ MaPi? | / PHrapP{FKT/ 5pg))
(13
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Teniéndose que para
AIRE AGUA
rg= 03711 ra = 0.2641
&/ K, K=786 £/ K, K=809.1
Y
Ean/ Ku = [ (EKa} (6Kg] |12 14}

Existen varios métodos para poder determinar los coeficientes de transferencia
de masa, contdndose entre estos los métodos experimentales, los ntimeros
adimensionales y el establecimiento de analogias con la transferencia de oalor.

1.5.2, Trausfercncia de calor

La transferencia de calor se lleva acabo en muchos procesos de la industria,
por lo cual el estudio de esta es de suma importancia. Esta puede estar duda por
medio de uno o por la combinacidon de los tres mecunismos de transferencia de calor: la
conveccién, la conducdon y la radiacién . En el secado por aspersion los tres
mecanismos de transferencia de calor se dan, pero entre los tres, el que mds
Unportancia tiene por tratarse de una operacion en la que el aire caliente juega un
papel muy importante para llevar acabo el secado de las gotas, es la conveccion. La
conduccién se da al conlacto de las gotas convertidas en poluo con las paredes del
secador, pero por lo mismo que se debe evitar este fendmeno, éste mecanismo no es
estudiado con detalle.

En general, la conduccion es el mecanismo de transferencia de calor que se
da cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, por l0 que se presenta un
gradiente de energia de la regiin de alta temperatura a la regién de baja temperatura.
También se lleva acabo por dos cuerpos sélidos que estén en contacto directo siempre
Yy cuando en eslos exista un diferencial de temperaturas.

Este mecanisme esta descrilo en la ecuacién de Fourter:
q=-KcAc o'/ éx 115}

El signe negativo no significa que el calor fluirdc de una regién de alta
temperatura hacia otra de baja temperatura.

Se dice que la fransferencia de calor por conduccdn se efectia a través de dos
mecanismos bdsices. El primero es la interaccion molecular en el cual las moléculas de
niveles energéticamente elevados ceden energia a moléculas adyacentes en niveles
inferiores. Este tipo de transferencia sucede en los sistemas que tienen moléculas de
sélidos, liquidos o gases o en los que existe un gradiente de temperaturas.
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El segundo mecanismo de transferencia de calor por conduccion es el de los
electrones libres, los cuales se presentan principalmente en los sélidos metdlicos puros

La conveceldon es un mecanismo de transferencia de calor que se lleva acabo
a través de una fase con un mezclado de elementos microscopicos de zonas de un gas
o liquido que se encuentran calientes y frias. Este mecanismo se rige por dos tipos
diferentes de conveccion: la natural, en donde el movimiento del fluido se debe
exclusivamente a la diferencia de densidades que se van formando por los gradientes
de temperaturas, y la conveccién forzada, en la cual los movimientos se producen con
la ayuda de movimientos meodnicos, como son la agitacibn, o el empleo de
ventiladores, los cuales forzan el paso del aire a través del medio. El mecanismo de
oconveccion se expresa por medio de la ley de enfrinmiento Newtoniana, la cual se
encuentra definida por la siguiente ecuacion :

g=he(Ta-T}=CppV@T/ &} {16}

De esta ecuacion se deduce que la conveccion es la transferencia de energia de
un fluido a un cuerpo o de un cuerpo a un fluido y que el gradiente de lemperatura
sobre la pured que se verifica, depende de la rapidez a la que el fluido conduce el
calor de su campo de flujo. El coeficiente no es propiedad del material que se somete
a calentamiento o a enfriamiento, sino es una propiedad de interfase del material que
se somele al calentamiento Para el uso de la ecuacién de Newton es necesario conooer
la relacién superficie / volumen del objeto. Cuando el fluido que rodea a la superficie
del sélido tiene un movimiento convectivo, natural o forzado, la velocidad de
transferencia de calor del solido al fluido o viceversa , se expresa comao:

Q =he Ac AT 117

El coeficiente he es conocido como el coeficiente convectivo de transferencia de
calor, y es funcion de la geometria del sistema, de las propiedades del fluido, de la
velocidad de flujo y de la diferenda de temperaturas. Hay numeros adimensionales
que tienen mucha importancia en el estudio de este mecanismo de transferencia de
calor: El numero de Biot compara los valores relativos de la resistencia interna del
solide contra la resistencia externa producida por la conveccién. En este caso, la
conductividad térmica “Kc® es la conductividad del material a través de la cual se
transfiere el calor. La dimensiéon caracteristica del cuerpo involucrado para el computo
de la transferencia de calor indica la importancia que tiene la resistencia externa o la
resistencia interna , "1/ he "y “1/ Ke *, la cual determina la fodilidad con la que es
transferido el calor.

Bi=hex/k 18]
donde:

he x= resistencia interna

k = resistencia externa

De esta forma , el nimero de Biot indicard cudl de los dos mecanismos ha de
ser considerado de acuerdo a los siguientes casos :
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e Cuando el nimero de Biot es pequerio {menor a 0.1- 0.2 ), la resistencia inlerna es
pequeria en comparacion con la resistencia externa por lo gue se considera
despreciable la primera ya que la temperatura del cuerpo permanece conslante.
Respecto a la posicién se puede presentar cuando la conductividad es significativa,
permitiendo que el flujo de calor se transfiera a través de la temperatura semejante
a cero respecto a X.

e Cuando el Biot es grande (mayor de 10-40 } la resistencia interna es mucho mayor
que la externa , por lo que la diferencia de temperaturas entre In superficde y los
alrededores es despreciable y se puede considerar que la temperatura del medio de
transferencia es practicarmente igual a la temperatura de la superficie del cuerpo ,
por lo cual el mayor cambio de temperaturas toma lugar de la superficie al centra
del cuerpo.

Hay dos métodos para expresar y determinar los coeficientes convective de
transferencia de calor, por medio de ecuaciones empiricas que relacionan la geometria
del cuerpe y la velocidad del medio convective y  por medio de numeros
adimensionales, como el Nu, Pr, Re y BL

1.5.3. Transferencia de masa y de calor simultineamnente

La transferencia de masa puede darse simultineamente con la transferencia de
calor, ya sea como resullado de una diferencin de temperaturas impuesta desde fuera
6 debido a la adsorcibn de calor, la cual generalmente sucede cuando una sustancia
se transfiere de una fase a otru. En tales cases, dentro de una fase, el calor
transferido es el resultado, no sélo de la conduccion y conveccién debidas a la
diferencia de temperaturas que se dieron en ausencia de transferencia de masa, si no
también se incluye en el calor transferido a el calor sensible acarreado por la materia
en difusion. En la figura 1.12 se muestra el efecto de la transferencia de masa sobre
la transferencia de calor iy la ecuacién que rige dicho efecto:

Efecto de la transferencia de masa sobre la de calor

Fluid
u o CA;t—

/-;-_—-

interfase
CB;

—

+——
ZF Z Z=0
Figura 1.12 . Treybal 1977.
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Con esto se tiene que la suma de los flux de ios componentes A y Bes:
Nat+Np=F In [(Na/ (Na/ Neg)-Caz/ C )/ {Na/ {Na+ Ng)-Ca:r/ C}] {197
he (dt/dz) Zr = Flux de calor. [20]

El flux de calor en la interfase debe incluir, a demas, el calor sensible llevado
hasta ahi por el movimiento de la materia a través de su diferencial :

gs=h(-dt/dz)Zr+({NaMsCpA + NeMgCp BJft-1i) {21f

Integrando la ecuacion:

_[:(dr ! (gs — (NAMaCpA+ NeMeCpBY))(t — 17} =(1/ hze) f:gz (22
gs =(NaMaCpA+NaMpCpB)ft;-ti)/ (1 -e{NAMACPA + NEMBCpB)/ b ) {23]

El termino que multiplica a la diferenciac de temperaturas en la ecuacién
anterior puede considerarse como un coeficiente de transferencia de calor corregido
para la transferencia de masa. Este serd mayor si la transferencia de masa se efectua
en el mismo sentido que la transferencia de calor y serd mds pequerio si los dos van
en sentidos contrarios. Esia ecuacion esta corregida para el flux de transferencia de
masa elevado. La rapidez a la cual se evapora puede describirse en funcién de kg el
coeficiente de transferencin de masa del gas y la superficie de humedad en la
corriente principal como Ys. Entonces para el secado de velocidad tangencial :

Ne =ky(Ys-Y) 24

Se puede prever que el cogficiente kg permanecerd constante siempre y cuando
no cambie la velocidad y flujo del gas sobre la superficie, La humedad Ys es la
humedad de saturacion en la temperatura superficial del liquido, por lo tanto
dependera de esta temperatura.

Puesto que la evaporacién de humedad absorbe calor latente , la superficie
liquida llega y permanece en una lemperatura de eguilibrio fal que la velocidad del
fujo de calor en el entorno es exactamente igual a la velocidad de absorcion de calor,
por lo que Ys permanece constante y Y permanecerd constante enla s condiciones
mismas de secado. La velocidad de evaporacién debe permanecer constante en el
valor de Ne como se muestra en la figura 1.13, en los puntos B-C.
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Velocidad de evaporacién con respecto a la humedad del sélido.

1 C g |
e Pe—m— & ' :
| QELOCIDAD CONST, _y: AJUSTE INK:.
VELOCIDAD DE SECADO . ! .
0.4 | +——p . I
» Secado de la i .
*+—» | Monodat . 1A
Movimiento intemo | i A
0.32) delos contro!esde | c . )
humedad S ~ :
' ‘rh I
0.2_| . A
0.1
iy X
| 1
0.3 0.4

Kg de hum. / Kg s. s.

Fig.1.13. Treybal, 1977.

Cuando el contenido de humedad promedio del sélido alcanza un valor de Xc
{contenido critico de humedad } la pelicula superficial de humedad se reduce tanto por
evaporacion que el secado posterior produce puntos secos gque aparecen en la
superficie; estos ocupan cada vez porciones mds grandes en la superficie expuesta a
confinuar ser secada. Al continuar el secado, la velodidad con que se puede mover la
humedad a través del sélido generalmente decrece a causa de los gradientes de
concentracion de la humedad.

1.5.4. Ntimeros adimnensionales

Como ya se comento anteriormente, exislen nimeros adimensionales que
relacionan a la transferencia de masa y a la transferencia de calor entre si, con lo que
se obtienen analogias de fenémeno en forma de ecuaciones matemdticas mediante las
cuales se pueden llegar a establecer los propios coeficientes de trunsferencia para
ambas transferencias, asi como ecuaciones andlogas empiricas las cuales permiten,
por medio del el establecimiento de los coeficientes de calor, llegar a los coeficientes de
transferencia de masa. Sobre la busqueda en el estudio de la transferencia de masa
y de codor  en el secador por aspersién pueden ser llevadas a una sola relacién
estacionaria las gotas del fluido como lo hizo Froesling, el cual realizé un experimento
basado en un andlisis teérico con la ayuda de los resultados obtenidos por Ranz y
Marshal (42), quienes en 1952 presentaron las siguientes ecuaciones para el calculo
de la transferencia de calor y masa para las gotas :
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1. Nu =2+ 0.6 (Re}/2 { Prju3 [25f
2. Nu=2+ 0.6 (Re’3 (Scji/2 {26]
3. Nu=2+0.6(Grjs (Prpr3 27
4. Nu=2+0.6(Grfi/+ (Sci/3 {28}

Estas ecuaciones se pueden aplicar aparentemente tan solo a altos porcentajes
de evaporucién con altos porcentajes de difusion de vapor permitiendo cambios en la
superficie de la gota. La relacién que pueden tener la ecuaciones 25 a 28 rednen una
amplia demostracién de los cdlculos permitidos del porcentaje de evaporaciéon y la
temperatura del aire proveniente del dindmico equilibrio que es logrado.

Como ya se habia mencionado, existen dos tipos de fenémenos de conveocién
de acuerdo a la forma de como se lleva acabo el intercambio de fluido o fluidos : la
conveccion natural y la conveccion forzada. De acuerdo a esto, las ecuaciones 25 a 28
se manejan para estos dos tipos de situaciones, con lo que se involucra de esta misma
forma, las relaciones de numeros adimensionales para los fenémenos de transferencia
de masa y transferencia de calor. En la conveccion forzada, las caracteristicas del flujo
estin determinadas por la fuerza externa, hallindose con esto los perfiles de
velocidad  que se utilizan después para calcular los perfiles de temperatura. En la
conveccion libre 6 natural, las caracteristicas del flujo estin determinadas por el efecto
de flotacién de! fluide caliente, con lo cual los perfiles de temperatura estdin
intimamente relaconados. Con esto, se tienen otras dos analogias con las cuales se
relacionan a los numeros adimensionales anteriormente mencionados de acuerdo al
lipo de conveccién que se este realizando :

Conveccion forzada Nu a Pr Re 297
Conveccion libre Nu a Gr Pr 130}

Ranz y Marshall sugirieron en su estudio que una pelicula estableciera la
rapida trayectoria de la gota Y que el porcentaje de evaporacion que corresponda a las
condiciones de saturacién independientemente del volumen de las concentraciones, no
se aplicara para las soluciones con alto contenido de sales solubles en el
establecimiento delas condiciones de operacién del secado por aspersion, asi como
para el empleo de las anteriores ecuaciones. Kessler estudio experimentalmente la
difusién de la atomizacion de los secadores, la turbulencia del aire aplicada a las
condiciones extremas de operacién, incluyendo en estos resultados las difusividades
de las particulas y del gas.

Utilizando gotas de alcohol en su experimentacion, contrasto sus resultados y
fundo que el numero de Nusselt para estos casos adquiere un valor de 2, aunque en
este estudio el porcentaje de evaporacion fue sélo de secuencia natural Esta
secuenda indica la velocidad relativa entre las particulas y la corriente de gas, la
cual es ilegible dependiente de la turbulencia. Hecho su andlisis teorico de este
problema , asi como la ecuacidn que representa estd tendencia, establecié que tan sélo
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podria ser empleado para las particulas de didmetro pequeno. Marshall también utilizé
el niimero de Nusselt con el valor de aproximadamente 2, con el propésito, de que paso
por paso obtuviera un método para el odleulo del porcentaje de evaporacién , lo cual le
permitiria la evaluacion de la temperatura de la particula y la estimacion de la de la
resistencia de la difusividad al final del secado. En  forma general estos son los
nimeros adimensionales gue se involucran en el secado (Ver tabla 1.3). En la seccién

1.6 de este capitulo, se desarrolian las analogias que se dan con

diferentes

situaciones en las que se lleva acabo el secado de las gotas, y como influyen las
condiciones de operacidon y las propiedades de la suspensién a secar en las
propiedades fisicas de calidad en el producto seco.

Niameros adimernsionales aplicados en la transferencta de calor y de masa

Numero Dimensiones Espedificacion
adimensional
Biot Bi=heD / Ke Coeficiente entre la resistencia térmica del
solido y la del flufdo
Coeficiente entre la conduccién de calor y el
Fourier Fo=hket/ L2 calor almacenado utilizado en transferencia
de calor en estado transitorio.
Grashof Gr = gBATL3/ {p/ 1P Coeficiente entre las fuerzas de friccion y
viscosas
Nusselt Nu=heD/ ke Coeficiente bdsico de transferencia de calor
por conveccidn .
Prandalt Pr=uCp/ ke Coeficiente entre el impulso y la difusion
térmica.
Reynolds Re=puvl / u Coeficiente entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas de viscosidad.
Schmidt Sc=yu / pDas Coeficiente entre el impulso y la difusitn
térmica.
Sherwood Sh=ky D/ Das Coeficiente entre la difusividad de masa y la
difusividad molecular.
Stanton St=Nu/ Re Pr Coeficiente entre el calor transferido en la
superficie al transportaric por el fluido.

Peclet Pe = Re Pr Coeficiente entre la transferencia de calor por
conveccion y por la de conduccidon para
conveccion forzada..

Rayleigh Ra = Gr Pr Coctente  ufilizado en problemas de
conveccidn libre.

Tablal.3. Treybal 1980. Masters 1978.
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1.6. SECADO DE LAS GOTAS

Para llevar acabo la evaporacion del agua de la gota {usualmente) se dan
Sfendmenos simultdneos de transferencia de masa y de calor. El contacto entra la gota y
el aire nos indica que la transferencia de calor seda por conveccitn desde el aire hacia
la gota con la conwersion de calor latente para poder Hevar acabo la evaporacion de la
humedad esta humedad es transportada a través del aire por medio de la capa limite
que rodea a cada gota. La velocidad de la gota desde el atomizador difiere de esta
velocidad y de la wvelocidad del aire que rodea a la gota, ademds de que
simuligneamente en la transferencia de calor y de masa habrd un cambio de
momentum entre la gota y su medio crcundante. Esta transferenda esta en funcién de
la temperatura, humedad y las propiedades del aire que transporta a cada una de las
gotas, a si como del didmetro de la gota y de la velocidad relativa entre la gota y el
aire. (42, 17, 36, 35, 53, 49, 50}

La evaporacién comienza inmedigtamente con el contacto de la gota y el aire
aumentando la transferencia de humedad de la gota al aire, con lo que baja la
temperatura del aire, por lo que se reduce la fuerza de la trunsferencia de calor y el
grado de evaporacién cormienza a caer.

Los casos ideales de evaporacién se dan con gotas de liquidos puros, los cuales
tienen teorias muy diferentes a las que tienen disoluciones o solidos insolubles.

La difusion de la humedad depende del mecanismo que gobiema la
evaporacién Yy del tiempo en gue la propia evaporacién se da. Este tiempo de
residencia se refiere desde el movimiento del aire hadia la aspersion, pues gran parie
de las gotas que vigjan en la cdmara estdn influenciadas por ¢l flujo de aire, con lo que
la velocidad relativa entre las gotas y el aire es muy baja. La teoria de los estados de
evaporacién para el movimiento de las gotas con veloddad relativa cero es idéntica a la
que se da paru la evaporacién en condiciones de aire inméuil.

En el caso de movimiento relativo de las gotas a través del aire circundarnte las
condiciones del flujo influyen en el grado de evaporacién. En el calcule del grado de
transferencia, las condiciones del flujo mds las propiedades de la gola, estin
representadas en combinacién en los niumeros adimensionales Re, Pr, Sc, Nu, y Sh .
(Tabla 1.3).

1.6.1. Evaporacién de la gota.

1.6.1.1. Condiciones de velocidad relativa despreciables

Marshall en 1955 muestra que la transferencia de calor y de masa en una gotu
esférica en un medio de uire, a las mismas condiciones, puede ser expresada como :

Nu=2 Y Sh =2
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Para liquidos puros, estas ecuaciones predicen que el grado de cambio de la
superficie de la gota permanecerd constante durante la evaporacion. El grado de
evaporacion { dW / dt ) en términos de transferenda de masa puede ser expresado por
medio de :

dw/ dt=kgA(Hw-Ha) =k; A(Pws-pw) 31
kg=2Dv/ D 132}
dW / dt =2z (Dv) D{ Pws - pw } 133}

y para la transferencia de calor :
dW/ dt= [(2xDkg} / A](Ta -Ts) {34}
Con esto :

a) El grade de evaporacién es proporcional al didmetro y no a la superficie de la gota.

b) El grado de evaporacion absoluto en golas grandes es mayor que en goias
pequenas.

¢) La evaporacion es proporcional al cuadrado del digmetro inicial.

Estas ecuaciones pueden ser deducidas por medio de los balances de calor en
gota asperjada :

(- A)fdW/ dt}=hcAAT {35}
dW=[{hcAAT}/ A}t [36]
Si
W=(xD3p1)/ 6 137}
entonces
-amd{D3/6)=[thcaDRaT)/ A]dt 138}
dt=f{-Api )/ (2 hcdT}]dD) 39/

Es importante mencionar que este término permanecerd constante la mayoria
del tiempo de residencia del secado.

Integrando la ecuacion anterior con un tiempo de evaporacion “t" (Do =
diametro inicial de lo gota } :
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De
t~@pr / 24T), d(D)/ he (40}

Con lo que se aplica la media logaritmica { LMTD } :
LMTD = ( ATo - ATy ) / [ 2.303 logio { 4To / ATy }] 141}
AT; y ATo es la diferencia de temperaturas enire la gota y el aire, en el inicio y
final de la evaporacién . La media aritmética { AMTD ) puede ser utilizada con un rango
de error peguefio si : ATo / AT es menor que 2.

AMTD = (ATo + ATy ) / 2 42]

La ecuacién 40 puede ser simplificada en condiciones de veloddad relativa
despreciables comao :

he=2ky/ D 43
2
_ p Mz p d.r j{’{w:_wzj
e=m %m, -r,) v 12k,AT,, (29
~N N
A B

donde:

A: periodo de secado constante
B: periodo de secado decreciente

1.6.6.2. Bajo condiciones en las que se considera la velocddad relativa

El grado de evaporacion se incrementa al aumentar la velocidad relativa entre la
gota y el aire hasta llegar a la evaporacion adicional causada por la conveccién entre
las fronteras de la gota. EI coeficiente total de transferencia de calor puede ser
expresado en términos de los grupos adimensionales para masa como :

Sh=2+K|{Re}x {Sc)y 45
Y para calor :

Nu= 2+Kz{ReJ {Scp 46}

Estas ecuaciones se reducen a un valor igual a dos euando la velocidad relativa
es cero. Rowe, Claxton y Lewis determinaron las constantes para gotas / particulas
esféricas concluyendo que :
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y=~y’=0333

Estos valores son valores promedios, con ntumeros de Re fomando valores de
alrededor de 0.4 en Re igual a -1 6 toman valores de 0.6 con Re igual a 104 .

El valor de x aceptado para condiciones de evaporacion en el secado por
aspersion es de 0.5 aplicable para valores de Re de 100- 1000. El movimiento de las
golas pequenas dentro de este rango, ocurre sblo en las primeras fracciones de
segundo del viaje, con lo que la evaporacién de la gota ocurre en valores menores a
100. Con esto se da la importancia del valor del Re, con lo que al paso del tiempo se
han propuesto varias ecuaciones, mostrdndose algunas en la tabla 1.4.

Propuestas para los valores de la ecuacién Nu (6 Sh) = 2 + K{ReJ: (Pr 6 Scp

Investigadores Sistema estudiada K x Y | Rango de
Re
Ranz-Marshall transferencia de masal 0.6 0.5 10.333) 2-200
Ingebo transferencia de calor | 0.303 0.6 0.6 0-500
Frissling transferencia de masa| 0.552 0.5 10.333] 2-1300
Maxwell-Storrow transferencia de masa| 0.552 0.5 |0.333}f 1-1000
Tsubouchi-Sato transferenciade calor| 0.5 0.5 10.333) 0.1-1000
Kudryashev-Ipatenke | transferencia de calor | 0.326 0.5 0333 0-300
Yuge transferencia de calor | 0.493 0.5 {0.333) 10-1800

Tabla 1.4. Masters, 1978
La que mas se aplica de las consideradas en la tabla 1.4 es la ecuacion de
Ranz y Marshall :
fheD/ ka)=2+0.6({Cpua/ ka)O3% (D upa/ tia )08 47

(ke D/ Du)=2+0.6(pa/ paDv o33 (Dups/ pa 6 (48f

Pero para poder aplicurse estd ecuacion se tienen ciertos limites :

a} Aplicacion de los coeficientes en estado de arrastre ; es conveniente aplicar
lus ecuaciones de arrastre en estado constante para el cuso de la aceleracién
Yy desaceleracion de las gotas. El coeficiente de arrastre { Cp ) para el
movimiento de aceleracion puede ser 20 - 60 % mds alto que los valores
obtenidos a velocidad constante.

b) Evaporacion de la humedad por transferencia de calor : Para el secado a
condicione de altas temperaturas se utiliza mucho calor para aumentar el
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calentamiento del vapor dentro de la gola hasta que este es transportado
hacia el exterior de su superficie.

¢) Estabilidad de la estructura interma de la gola: la circuladén intermna,
oscilacién o desorcidn de la gota inerementardn los grados de transferencia
de calor y de masa propios para la capa limite de la gota.

d) Estabilidad de las gotas en el flujo del aire : las golas en el aire de secado
estdan sujetas a un medio turbulento, cor lo que se causa rotacion en las
mismas reduciéndose la capa limite de las gotas e incrementdndose el grado
de evaporacion.

i} Grado de evaporucion : las gotas liberadas desde el atomizador se desaceleran
imediatamente a causae del aire cdrcundante al rededor, ocurriendo una
evaporacién considerable. Frossling expresa la evaporacién durante este periodo :

Transferencia de masa

N =(2xDDu){dp/ RT) {1+ 0.276 Re0S Sc 0333 ) 149

Transferenca de calor
dW/ dt=2rDkaAT {1+ 0.276 Re?5 Pro333) 1501

El Nusselt para estas ecuaciones puede ser calculado por :

Nusselt = hc D / ka = 2 {1+ 0.25 Re05 /51

Sjenitzer desarrollo la ecuacién en la que se expresa la fraccidn peso ( Xw } de
un liquide puro. La evaporacion durante la desaceleracion de la gota es :

Nex={2xDDv)({dp/ RT }{ 0.276 S5c9332 [Re?®Sdt ) {52/

La evaporacién fraccionar es una fraccién pese, la cual se obtiene por la division
de Nex por el peso de la gota en moles :

Xw = 4.42 AH Sc 065 [(d (Re} / Cp Rel 5} 153}

Esta ecuacidon depende del nimero de Re de la gota, con la velocidad final
obtenida al completar la evaporacién, La velocidad final es una velocidad terminal de
la gota que depende del digmetro de la misma. Al cambiar el diametro cambian los
grados de desaceleracion y Xw puede disminuir al decrecer el didmetro, situacién que
no sucede al ulilizar la ecuacién 53,en la cual se asumen didmetros constantes. Esta
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ecuacion se recomienda para gotas donde el cambio de didmetro sea desapercibible
durante el periodo de desaceleracion .

Valores de la integral /{d {Re} / Cpo Re!5 )
en funcién del Re

/(d (Re} / Cp Rel s}

Re {d{Re]/ Cp Rel% )
5x 104 0.03
1x 104 0.06
Sx 103 0.09
1x 103 0.175
Sx 102 0.3
1x102 0.39
5x 10! 0.6
1x107 0.615

5 0.67

1 0.745

Tabla 1.5. Masters, 1978.

ii) Tlempo de evaporacién : el tiempo de evaporacién para un liquido bajo las
condiciones de velocidad relativa constante, se obtiene por la ecuacién :

t=f{Api/ (2Ks AT} ]S { D}/ hc) 54

Con la ecuacion de Marshall, el tiempo de evaporacion puede ser evaluado por :

t=[ip1/(-?KdAT)]f(d{D}/(2+0.6Re°-5Pr°-333}} 155}
* D * puede ser expresada no sélo en micras si no en las unidades métricas

correspondientes al sistemna gota - aire.  Para Nusselt mayor que 10 y veloddad
relativa constante, el tiempo de evaporacion puede evaluarse por :

i=fpi A/ 4Ka 4T} [ Do’ / { 0.213 (Vrer pag R Tav / {pr My Du)if1/ (Ka farei/ Kat focpocif® ]

56/

1.6.1.3. Bajo condiciones de altas temperaturas del aire

Para la evaporacion de las gotas con aire a allas temperaturas la transferencia
de calor no es mds grande, pues sélo se requiere del calor latente de vaporizacién . El
calor es también transferido en el movimiento de vapor desde la interfase de la gota
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hasta el flujo del aire, con lo que puede haber errores de calcule de los tiempos de
evaporacién con lus ecuaciones anteriormente mencionadas. De acuerdo con la
siguiente figura 1.14, donde W’ es el grado de evaporacién (masa / tiempo )y “x" lu
distancia radial desde el centro de la gota, la ecuacion diferencial para el paso de calor
a través de la pelicula de gas alrededor de una gota, evaporando con transferencia
simultdnea al exterior a través de la pelicula, puede ser :

x2{d2T/ dx2}+({2x-(WCp/ 4 7Kg ) (dT/dx} =0 157}
Integrando la ecuacion anterior entre los limites radiales de la superficie de la

gota y el flujo volumétrico habilita a la temperatura para expresarla como una funcién
de lg distancia a través de la capa :

UT-Ts)/ (Ta -Ts )| = ff exp (-E/x) - exp(-E/ri)] / { exp (E/Ra) - exp (E/ri)} /
{58}
donde
E=WCp/ 4nKa 159}
El coeficiente de transferencia de calor puede definirse como Q / A AT 6 :

he={Ka(dT/dX )r; / AT} 60}
Nu=heD/Ka=({2E/n }/[exp(E((l/n}-(1/Ra))- 1] 614

La ecuacion 61 forma la base para expresar los condiciones actuales y
aparentes de vaporizacion. St a el grado de vaporizacion se le da un valor de cero, se
obtiene un numero de Nusselt despreciable para la gota (ec. 62).

Nug-o =[{{2/r1) / {(1/ 711} - {1/ R2)}} 162}

El gfecto del vapor alrededor de la gota sobre el numero de Nusselt puede ser
estimado por medio del diametro de la gota fec. 63), donde el radio del niumero de
Nusselt también representa el radio del actual y del aparente coeficiente de
transferencia de calor. fec. 64 Yy 65).

{Nu/ Nug-o }=[E{1/r1}- (1/Raf} / (exp[E ({1/ri)-{1/R2)}-1]]}] {63t
RE jectuayy = { hCaparentey } { @’/ fexp (@’ ] - 1) {64/
donde
a’ =W Cp/ (4aKa}][{(1/r:}-(1/R2}}] (65
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Si el limite radial R2 de la capa frontera es del orden del didmetro de la gota,
entonces a’sereducea:

a'=[WCp/4xKalfl/ D) 66}

La ecuacién 64 muestra la influencia que tiene la transferencia de masa sobre el
coeficiente de transferencia de calor. Indica que a grados mayores de evaporacion (E
sea grande), a’es mayor y el valor actual del nimero de Nusselt puede ser menor que
el niumero de Nusselt aparente. El Nusselt aparente se calcula directamente con la
ecuacion de Mc Adams, quien realizé su experimentacién relacionando esto con la
transferencia de calor en esferas :

NU aparentey = 0.37 [ D VeeLpa / 111 | 167}

La velocidad relativa entre la gota y el aire en el secado es muy baja para una
parte substancial del fiempo de evaporacién de la gota y el valor de Nusselt
correspondiente se aproxima a 2, situacion que ya se ha mencionado anteriormente de
acuerdo a las investigaciones realizadas por Marshall,

Configuracién de la evaporacion de una gota con sus alrededores
a altas temperaturas

Superficie
de la gota

Flujo de
J mast

ri R,

Flujo de
calor

Fig. 1.14. Masters, 1978.

1.6.2 . Evaporacion de las gotas conteniendo solidos disueltos

Estas golas se evaporan en forma mus lentn en comparacion de las gue
cantienen solo liquido puro. La presencia de sélidos disueltos disminuye la presion de
vapor del liqguido con lo que también se reduce la presion de vapor por la transferencin
de masqa.
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Dentro de las caracleristicas del secado se destaca la formacion de materiales
solidos sobre la superficde de la gota, con lo que con esto se diferencia completamente
el fendmeno de la evaporacion de liquidos puros, donde esta esti lejos de realizarse
completamente .

1.6.2.1, Efecto de la presion de vapor

Con el incremento de la presién de vepor en estos lipos de liquidos se
incrementard la temperatura de bulbo hiimedo que se daria con gotas de liquido puro.
Este incremento se ilustra en la carta psicrométrica . (Fig. 1.15)

Efecto de la Presion de vapor para soluciones puras y saturadas

Presion
parcial {p)
Hw pw

Hs ps
Ha pa

Tw Ts Ta
A: curva de presibn de vapor
para liquido puro.
B: curva de presion de vapor
para solucén saturada,

Figura 1.15. Masters, 1978.

Este tipo de curva puede ser utilizada para conocer la temperatura de la
superficie de la gota {lu humedad es representada por la presion parcial del agua para
un sistema agua-aire igual a la presion de vapor). La presién de vapor para un liquido
puro es la curva de saturacion sobre la carta.

Si la presencia de sdlidos disueltos no tiene efecto sobre la presion de vapor
(secado por aspersién de sales), hay una pequena diferencia entre la curva de presion
de vapor entre el liguido puro y la solucién. La temperatura de la superficie de la gota
puede ser tomada como la temperatura de saturacion adiabdtica en el caso de que el
solvente sea agua pura, o la temperatura nornal de temperatura de bulbo humedo si
es olro solvente liquido el que esld siendo evaporado.
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1.6.2.2. Efecto de la formacion de solidos secos en las gotas

Esta situacién también afecta la historia de la evaporacion de la gota. Ranz y
Marshall muestran que la temperatura de la gota en el primer periodo de secado puede
ser igual a la de la solucion saturada. El grado medio de secado { dW / dt ) durante el
primer periodo de seoado puede expresarse como :

dw/dt = (27KaDnAT)/ 4 (68}

Este periodo de secudo cesa cuando el contertido de humedad cae en el valor
critico, caracterizado por la presencia inicial de una fase sélida formdndose en la
superficie de la gota. Durante este periodo dW / dt estd expresado por :

dW’/ dt=(-12KadT/ A Dc? ps ) {69}
donde

dW dt = { dW’/ dt ) ([peso sdblido seco} [70]

El movimiento de la humedad desde el interior de la gola hasta la superficie
comienza a disminuir poco a poco por el incremento de la resistencia de la transferencia
de rnasa causada por la fase solida que comienza a ser mds extensa.

El grade de transferencia de calor excede al de transferencia masa. La gota
comienza a calentarse y comienza la evaporacién en la sub-superficie al aumentar la
transferencia de oalor. Cuando se empieza a dar la formacién de una superficie
costrosa en cada gota, la presion puede aumentar dentro de la gota dependiendo su
efecto segun la naturaleza de la costra.

Los vapores seran liberados si la costra es porosa pero si no fo es la gota puede
romperse, quebrarse o desintegrarse. El tiempo de residencia en la zona mas caliente
de secado es corto y si la temperatura de la gota no alcanza los niveles de ebullicion, el
movimiento de la humedad dentro de la gota se daré por difusividad y capilaridad.
Cada material muestra diferentes caracteristicas de secado en el periodo decreciente.

Si la gota forma una pelicula de producto seco en la fase de humedad critica y
estd pelicula es altamente impermeable al flujo de vapor el periodo de secado caera
estrepitosamente y el ernpo de evaporacion se extenderd .Por otro lado si la superficie
es muy porosa, el vapor continua emigrando fdcilmente hacia la interfase gota-aire y el
periodo de secado caerd gradualmente desde el valor establecido tras el primer
periodo. Las gotas pueden estar dentro de una gran variedad de estados: rotas,
expandidas o fragmeniadas, teniéndose para cada caso pasos Yy tiempos diferentes en
los periodos de secado. (Fig. 1.16}.
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Efecto de las propiedades de la formacion de costra en la capa
de las gotas sobre el tiempo de evaporacién

E Formacién de costra
impermeable

____4 - Formacién de

costra
porosa

fin de la
7 evaporacion

tiempo de evaporacion
Fig. 1.16. Masters, 1978.

1.6.2.3. Tiempo de evaporacion de la gota

El tiempo de secado de la gota es igual a la suma de los tiempos de
evaporacion en los periodos constante y de decrecimiento de! secado, calculdndose por
medio de las ecuaciones 69 y 70. Para utilizar estas ecuaciones, es necesario calcular
el didmetro de la gota al inicio y en la efapa de humedad critica (Dc) del secado, por lo
que se han desarrollado cuatre métodos para determinar el valor del factor
correspondiente para cada oaso y de ahi poder deterninar el valor de Dc :

1) Determinar experimentalmente el decremento en el tamario de la gota por
medio de la observacion y andlisis de la evaporacion de la gota hasta que se
haya aloanzado el valor de la humedad critica.

iy Determinar lus caracteristicas que se dan al irse perdiendo la humedad en la
gota y compararlo con la humedad cuantificada en el producto seco, tomando
en cuenta que el polvo esta formado soélo por particulas esféricas, por lo que
hay cierto rnargen de error, y por esto es necesario para esto levar acabo el
andlisis de distribucién de particulas.

i} Estimar un valor entre el 60 y el 80 % del didmetro inicial de la gota.

iv) Utilizar la cantidad de humedad total de la gota, e ir obteniendo los
diametros desde la gota hasta la particula seca.
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1.6.3, Evaporacion de las gotas conteniendo solidos insolubles

La alimentacién con solidos insolubles forman pastas Yy suspensiones. Hay
una baja en la presion de vapor de secado y los efectos que aqui se dan son muy
parecidos a los que explicaron anteriormente con las gotas asperjadas de liquidos con
solidos solubles. El tiempo de secado de este tipo de suspensiones puede ser
evaluado en forma separada por medio de los dos periodos de secado. Los tiempos
de secado del primer periodo son cortos comparados con los del segundo periodo. Es
dificil predecir el tempo de secado en el periodo decrediente por medio de ecuaciones,
pues este depende de la naturaleza del sélido en la suspension. Se han propuesto
relaciones en términos del contenido critico de humedad {Wc), donde :

tea =fADcps{Wec-Wa}/(6hcATav)[=][ADc2ps { We-Wa)/ (12 KaATav}]

{71

Para el secado de las gotas con un numero de Reynolds bajo y con pocos
efectos de la presion de vapor, el iempo total de secado acordado por Marshall se da
por:

trorac = { A py (D02 - Dc2) / (8 Ka (Ta - Tshf+ { A D2 ps { We- Wa) / (12 Ka ATav))
{72]

Esta ecuacion representa la historia de la evaporacién de la gota en la forma
mas simplificada, aunque se fiene que mencionar que para esto es importante el disero
de la cimara de secado. Aplicando esta ecuacion la “K* esta ealculada a la
temperatura media de pelicula alrededor de la gota evaporada. Esta temperatura
puede tomarse como el promedic entre la temperatura del aire de salida y la
temperatura de la superficie de la  gota. La temperatura de la superficie de la gota es
la temperatura de saturacién adiabdtioa de la suspensién asperjada.

El AT en el pericdo completo de secado es tomada como la temperatura media
logaritmica, entre la temperatura de entrada dél aire y la temperatura de alimentacién,
Y la temperatura del aire u la salida y la temperatura de la superficie de la gota en el
punto critico.

El AT en el periodo decreciente puede ser tomado como la diferencia entre la
temperatura del aire a la salida y la temperatura de la superficie de la gota en el punto
critico aungue la temperatura de la superficie aumente. Alternativamente la
temperutura del aire en el punto critico de lu gota y ia temperatura de la gota aumentan
en el periodo decreciente. La temperatura media logaritmica es aplicada para ambos
periodos de secado.
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1.6.4. Efecto de las variables de operacion y de las propledades de la
suspensioén a secar sobre las propiedades del producto final

1.6.4.1, Efecto del syado de alimentacion

Al incrementar el grado de alimentacién de la suspensién y manteniendo
constantes las condiciones de operacion y la velocidad de atomizacion, esto da como
resultado un incremento en el tamano de particula y en la densidad del producto
seco, sin oblenerse necesariarmente cambios en la distribucidon de tamano de las
particulas.

1.6.4.2, Efecto de los silidos en la alimentacién

Al incrementarse la cantidad de sélidos de la alimentacion se incrementa el
tamano de particula del producto seco y bajo condiciones de operacién constantes |
temperaturas y velocidad de atomizacion) se reduce en gran medida la evaporacion,
con lo que se obtienen productos con humedades y densidades mds bajas. No siempre
ocurre eslo, pues este efecto esta asociado con el tamario de las gotas, si son mas
grandes Yy con esto tienen mayor cantidad de agua el efecto pasa desapercibido.

1.6.4.3, Efecto de la temperatura de alimentacion

Al incrementarse esta temperatura se afectan las propiedades del producte seco
pues se disminuye la viscosidad de la suspencion y con ello hay un cambio en el
esfuerzo de la bomba con lo que se afecta la atomizacion y el didmetro de la gota.
Incrementando la temperatura de alimentacién se tiende a decrecer el calor total
requerido para llevar acabo la evaporacién. Marshall reporta un decremento en Ia
densidad con el incremento de la temperatura de alimentacion para productos con
particulas esféricas huecas.

1.6.4.4. Efecto de Ja tension superficial de la suspension a secar

La tensién superficial de las suspensiones a secar caen sobre un rango muy
estrecho de valores para gque pueda tener mucha influencia en las propiedades del
producto seco. Esta influencia se ve en forma directa por medio de los meocanismos de
atomizacion y de secado: Con lensiones superficiales bajas se producen gotas
pequentas y finas, con lo que la distribucién de tamanos de las particulas tiende hacer
muy amplio; las particulas mds grandes se secaran con la tendencia a formar
particulas huecas, con lo que se obtienen polvos con densidades menores.

Con altas tensiones superficinles se producen gotas mds grandes y las
distribucion de tamanos de las particulas tiende hacer mds estrecha. De aqui se da la
diferencia entre las densidades de diferentes productos secos, pues la lensidn
superficial de la suspension a secar fuega un papel muy importante para el control de
estd.
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1.6.4.5. Efecto de la tempevatira del aire de entrada al secador

Este efecto depende de las caracteristicas del producto a secar. Para golas que
tienden a expanderse en el secado, al incrementar la temperatura del aire se obtienen
particulas muy grandes y con densidades nuis bajas, pero si la temperatura se
incrementa mds haya de la temperatura de evaporacién de la gota, se empieza a dar
una fractura y una posterior desintegracién de la particula, obteniéndose fragmentos
compactos del polvo con lo que ln densidad del producto aumenta.

1.6.4,6, Ffecto del contacto entre el aire v el liquido asperjado

Al incrementar la velocidad de contacto entre la aspersidn y el airee se dard un
aumento de mezcla que incrementara los grados de transferencia tanto de calor como
de masa. A altas velocidades la gota puede lener dispersiones, hasta llegar a
fracturarse, desintegrindose a través del impacto con otras gotas en medio de un flujo
turbulento, a demuis de que los fiempos de evaporacion son mis pequenos y el
producto seco llega a tener particulas de forma irregular.

Para obtencién de productos con particulas huecas {caracteristioas importantes
pura aumentar o disminuir la densidad de un producto} se pueden dar por medio de
los siguientes cuatre meoanismos :

1. Tener una superficie semi-impermeable para que fluya vapor y con esto se llegue a
Sformar la superficie de la gota pues ya que el vapor se forma dentro de esta y hace
que se expanda con el incremento de la temperatura .

2. La velocidad de evaporacion debe de ser mayor que la difusién de sélidos dentro de
la gota. Al completar la evaporacion seda un vacio dentro de la gota especinlmente
en productos cristalinos.

3. Los sélidos por accion capilar van a la superficie de la gota viajando desde el certtro
con forme se va dando el vacio.

4. La entrada de aire desde la suspension a alimentar contribuye a obtener espacios
de aire dentro de la gota.
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1.7. BALANCES DE MATERIA ¥ ENERGIA

Una de las formas de obiener el coeficiente de transferencia de calor por
convecaon en el secado por aspersién, es por medio de balances de materia Y energia,
considerando que la eliminacion de la humedad inicial de la gota se lleva a cabo a
velocidad constante, por lo que, en forma general , se tienen las siguientes ecuaciones
que describen este fenémeno:

dW/dt=kA({pw-pg)l=[2xdpDfpw-pg}}/ pa......Balance de materia
173

dW/ dt={hA{Tg-Tw}]/ A =] 2rnkad (Tg- Tw}]/ A.......Balance de energia  [74]

El secado por aspersion es un proceso continuo. Para poder llevar a cabo dichos
balances, se muestra la Figura 1.17, en donde se presentan los términos involucrados
come pardmetros importantes en el secado. Suponiendo que no hay acumulacion en el
secador, para el balance de materia se tiene :

(Ss)(X;) : Humedad a la entrada en la alimentacion.
{Ga)fY"} : Humedad del aire caliente a la entrada.

{Ss}{X>} : Humedad a la entrade en la alimentacion.
{Ga){Y’s) : Humedad del aire caliente a la entrada.

Y
Ss X; +GaY') =SsXo+GavYs, {75}
o
Ss{X] —X;) =GG,{Y12- Y’j)

donde:

X - x/{I-x {76

Ss = Su(l-x) 77

Gs = (U)A) / Va {78}

Vh=(2.83E-03 +4.56E-03Y)T [79]
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Para el caso del balance de energia, se tiene que :

{Ga)(Qa); : Entalpia del aire entrando al secador

{Ss}{Qs); : Entalpia de la alimentacion a la entrada del secador.
{Ga)fQa)z : Entalpia del aire saliendo del secador.

{Ss){Qs)z: Entalpia del sélido seco.

Calor de entrada = calor de salida + calor perdido

por [o tanto, eon los términos antes mencionados :

SsQs; +GuQa; =SsQs2+GaQaz + Oy 180f

Qa esta expresado en términos de calor himedo a humedad absoluta y calor
latente de vaporizacién del agua :

Qa = Cs AT + HA (81}
y
Qs =Cps (AT ) + Ssi1 (Cw 4T) 182}
Cs ={0.24 +0.45Y) /831

Q. es el calor perdido del secador, el cual, también puede ser expresado por la
ecuacion general de transferencia de calor : |

Qu=UAAT 184}

Para secadores con paredes aisladas, las pérdidas de calor son relativamente
bajas, pasando lo contrario en cgmaras donde su aislamiento es minimo o nulo, 0 sus
paredes se encuentran enchaquetadas, con la entrada de aire fric, para mantenerias a
una temperatura baja.

Para realizar el cdlculo del gasto mdsico de aire que entra al secador y para
encontrar el valor de las entalpias del producto, se usa como temperatura de referencia
, la temperatura del punto de congelacion del agua, el cual es un concepto comun para
llevar acabo los balances de humedad sobre una unidad de peso del producto seco.
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Evaluando i, se puede estimar el valor del coegficiente convectivo de
transferencia de calor, por medio de la ecuacién de enfriamiento de Newton:

h= Q./ AT A 185/

El drea involucrada que ayuda a evaluar este coeficiente es el drea total de
transferencia de calor, en éste caso, el area del cilindro del secador. El gradiente de
temperaturas utilizado es la diferencia de temperaturas en la que se encuentra el aire,
a la entrada y a la salida de la operacién de secado.

Hay varias formas de determinar el coeficiente convectivo de transferencia de
calor, ademds de utilizar los balances de materia y energia y esto es por medio de el
use de niumeros adimensionales y analogias entre ellos. Esto se explicard con mdas
detalle en la seccion de transferencia de masa y de transferencia de calor de este
capitulo.

Elementos para realizar los balances de materia y energia en el secador por
aspersion

Ga, Tgl,Hgl, V']
§s,Tsl,Hsl, X1

/

(}a.ng.rg{gz.\"z T 3] AL/ L//
N~

\®)

<
—

85,Ts2 Hs2 X2

Fig. 1.17.
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1.7.1. Eficiencia del secado

Al levar acabo el secado, aire caliente entra a la camara, el cual disminuye de
temperatura al paso que se realiza la deshumidificacién de las gotas, hasta salir de la
cimara. Si la cdmara se encuentra bien aislada, las perdidas de calor son
despreciables y la caida de la temperatura del aire sigue la linea de enfriumiento
adiabadtico representada en la carta psicrométrica. En la practica no se llega a asumir o
completar la evaporacion mdxima de las gotas con lo cual se conseguiria que el aire a
la salida se encuentre en forma saturada de humedad, aungue como siempre, hay
excepciones.

La eficdencia del proceso con aire a temperatura atmosférica (To) calentado,
entrando al secador a cierta temperatura (T} y de ahi salir a una temperatura (T2) mas
baja por la carga de humedad, con lo que, si la operacion fue en verdad adiabdtioa, se
tiene que :

mrota =[{Ti -T2}/ (T1-To}] 186}

Para determinar la eficiencia evaporativa, definida como la razén entre la
capacidad evaporativa real y la capacidad obtenida en un case ideal con aire a la
salida en forma saturada, se utiliza la siguiente ecuacion :

nevap =[{T1-T2)/ (Tr-Tsar}] 187}

La temperatura de saturacién es la temperatura a la saturacion adiabdtica
correspondiente a la temperatura del aire a la entrada { T J.
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CAPITULO H. PLANEACION METODOLOGICA

CAPITULO IT

PLANEACIGN METODOLOGICA

FPROBLEMA GENERAL

Evaluar el fenémeno de transferencia de calor en el secado por aspersion de
diversos materiales utilizados en la industria quimica - alimentaria, con el propésito de
obtener condiciones de operucién aplicables en el secado de otras sustancias.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y el fenémeno de
secado existente en el secado por aspersién, por medio de la influencia de la velocidad
de atomizacion y la temperatura del aire sobre las propiedades fisioas de los
materiales a secar para determinar las condiciones de proceso.

OBJETIVO PARTICULAR 1

Determinar la influencia de las condiciones de operacion en el secado por
aspersion (temperatura de entrada y de salida del aire, velocidad de atomizacion y
velocidad del aire de secado) en suero de leche acondicionado a diferentes
densidades, viscosidades, tension superficial y “Brix, por medio de un diserto oriogonal
de Taguchi, sobre las caracteristicas fisicas de calidad del producto seco.

OBJETIVO PARTICULAR 2

Determinar el efecto del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el
secado por aspersion de diversos sabores quimico-artificiales a las condiciones de
operacion flexbilizadas del arreglo ortogonal del método Taguchi, sobre las
caracteristicas fisicas y sensonales del producto seco.

OBJETIVO PARTICULAR 3

Establecer la influencia del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el
secado por aspersion de detergente por medio de la variacién de la temperatura de
secado y la velocidad de atomizacion, sobre la calidad del proceso y las propiedades
fisicas del polvo.
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La metodologia experimental se basé en dos partes fundamentoles. En la
primera parte se determinaron las condiciones de operacion ideales para el secado por
aspersién de lactosuero, por medio del estudio de el fenémeno de transferencia de
calor dentro de la operacion, ayuddndonos de un método estadistico de Ingenieria de
Calidad: el Método Taguchi, {55, 56] como se indica en el cuadro metodolégico que se
muestra en la figura 2.1.

De ahi, se sigue con la segunda parte, donde, por medio del estudio realizado
en la primera fase, se procede a la flexibilizacién de condiciones de operacién para el
secado de sabores alimenticios y detergente, en funcidn de las propiedades fisicas de
estas suspenstones. Uno de los fines indirectos de este estudio es obtener lus mejores
condiciones de operacion para evitar pérdidas de producto seco dentro y fuera del
equipo de secada.

Actividades previas

A. Caracteristicas generales del equipe de secado

El equipo tiene un nombre comercial de *Niro Atomizer” con serie Minor, lipo
FU11BAAO6. Las partes componentes de todo el sistema son:

. Cdmara de secado

Puerta de Servicio, con su ventanilla de observacion,

Calentador eléctrico.

Motor del Ventilador

Ciclén

Colector de polvos

Ducto de aire

Motor del atomizador

Cardtula de control, donde se mide la temperatura del aire de entrada, la del aire

de salida, ademas de que se encuentra el encendido del motor del ventilador, de la

bomba de alimentacion, y del barredor de la cdmara, asi como las luces interiores de
la misma.

10. Tabla de resistencias eléctricas para el control del calentamiento del aire de secado,
Junto con su caja donde se encuentra la insialacién general de encendido y apagado
de todo el sistema.

11 Bomba centrifuga para la alimentacién del fluido al secador.

12 Rotametro.

13. Motor del ciclon.

4. Manguera de alimentacion del fluido a lo bomba.

15. Manguera de recirculacion del fluido a la bomba.

16. Manguera de alimentacion del fluido de la bomba al secador.

17. Tuberia de agua, de acero comercial.

18. Tuberia de aire

19, Filtro de aire

20. Medidor de aceite

D00 NS LN —
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FIG. 2.1. CUADRO METODBOLOGICO
PARTE |

PROBLEMA GENERAL: Evaluar ¢l fenémeno de transferencia de calor en ¢l secado por
asperyidn de diversos materiales utilizndoy en la industia quitmica - alimentaria, con ¢l
propésito de obiener condiciones de operacidn aplicables en ¢l secado de otras mstancias,

}

OBJETIVO GENERAL: Fyvnluar el coeficiente de transferencia de calor por conveecion
en ¢| proceso de secado por eepersion de diferentes suspensiones, por medio de ln
velocidad de atougizacidn y 12 temperahua del aire sobre las propiedades ftsicas de los
tnateriales a secar para determinar las condiciones de proceso.

1

1

OBJETIVQ PART. 1: Determinar la influencia de las condiciones de operacién en
el §¢cado por aspersitn (itmperalura de cnirada ¥ de salida del awre, velocidad de
ntomizacion v del aire de secado) en suero de loche acondicionado a difcrentes
densidades, vicosidades. tension superficial y “Brix, por medio de un arreglo
ortogonal de Taguchi, sobre las caracter{sticas fisicas de calidad del producto seco)

ACTIVIDADES

H
ACT. A ACT B ¥ ¥
Caracteristicas Elaborar carta| __
geoerales del equipe psicroméfrica ACT 1L ACT 12
secador Acondicrionamiento del lactosuern Determunaciém de fas
propicdades fisicas de la
suspensidn resoltiante
nucra cael
;.___s-_.ﬁ M ey T ateq t e
1o A +
1 Velocwdad 2. Colibracion rotdmetro B a) Determunacién
otactona] disco PR de la densidad by Determuzacion de [a
aspersor Qreal [diferencia de viscosidad
] pesos) (viscosimetro Ostwald)
Qexp fiz- Pz 12 /Dol
r_L—_l mplicado h 4
X 8, C.¥, ) ¢) Del¢rminacidn tensida
Feinperanga 4. Vietocidad del mre por Jr superticial
reststenueas WIEGmE o {elevacién capilart
cléctricas t v - (hpey 2
v i
ACT 1.3 ACT 14
Seleccion de vartubles Fiacién de varvables paa
{chidgrama van-a « efecro) arreglo experimental
u=a de arrerlo ortogonal » Lievar a cabo ¢l secado
oafica hmead 1..42 x3)
Dal CORRIILL 2 CORRIDA 3 CORRIDA 4 CORRIDA 10 CORRIDA 11 CORRIDA 12 CORRIDA 13
pm 15000rpm 15000 rpm 12000 epm 24000rpm 24000rpm 24000 ¢pm 2
10"B 160°C 20°Bx, 160°C 30°Ba, 180°C.10"Bx 160“C10"Bx, 160°C 20°Bx 1607C 30°Bx 180°C 10°Bx
1.15 C 1R us) (100 3d0us s 3308 e i30S 80 C1730.7% 90°C 13 024 €0°C 390 .25
A% CORRIDA 6 fNpRIOA” CORRIDA & CORRIDA 11 CORRIDA 1 TORRIDA 16 CORRIDA 17
L [ 4600rpr 14¥¥) proy 15000rpm 23000 rpm X 240000pm 240060 rpra
1 c !]IBU T3 B s e b 2o-C20 By 130°C 20 B 1503 C j& Bx HOC ¢ B 200+C Mj-Bx
o 00~Cl3 02y Ui-¢ [0 1907C 23 0 28 100-C 1) b 2s ®O-C 2J 078 1MFC 29 078 &-C 33028
¥
CORRIDA 18
2@C 3B
orC 13 0.2% ——
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i

1‘_—‘—‘

Dieterminar propiedades

ACT. ES

flsicas del polve

L
a) Sotubilidad polvo b) Humedad polve
{zgna agitacidn ¢ie.} |{termobatanza digital |
£ — 3
<) Didmetro particulq] d) Denzidad polve
{microscopio con lemd {diferencia de
o} pesosj

j

Distribucion tamano de potas
espreadas (mét Fn'edm.anj
Dvi— 04[(GAHEN"Y 7 GV (rpd vGJ

3
Didmetro medio
triplicado} D 3Dwvs
X, B, CV.
ARREGLO INTERNO

3 Factores cormidas

r experumemales a fus tres ¥

dos aiveles de variacitn

T

ACT. L6

Balances de materia y energia

-

!

!

SSX1 + GSY1+=85X2 + G5X2

Balance de materia

Balance de energia

S5(Hg, - Hs;)" Gs(Hg - He) Q

b=QrAST

L

ACT. L7

ANDVA: Método de Taguctn

ANOVA

Mavor es Mekor

mendr ¢ thejor

3.6

T

6a de

factores con F- {

t’-,.—‘- 1pac1d delos[mor=4

!

L.

SIDAD FOLVO

Coadiciones 1deales def
° operucidn

Gridficas porcentaje de
kontribucia de las variables

ARREGLt

Caractenshicas tisicas

— " de lo: polvoes » wuel

canvectia

Act 1.8
+'orradd confirmnatoria

a} Pruebas fisicas de]

COFF CONV  HUMEDAD polvo. humedad, —_—

Dp diametro particuta b Balances de materia

densidad, solubilidad. v energin
I 1]
ACT 9

A } Andlia gatica

| conclutiones J |

parciales

L |

.56

vizcoscad

denstdad

JQLLL
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PARTED

y

OBJETIVO PARTICULAR 2: Determinar el efecto del coeficiente convectiva en el secado
por aspersidn de sabores quimico-artificiales a las condiciones de operacién flexibilizadaz
del arreglo octogonal del método Taguchi, sobre las caracteristicas senrsonales del

producto seco.
+ ]
’— ACT 2.1. Determinar Ias propiedades ACT. 2.2, Corridas experumentales a las
Dsicas de los sabores en suspensitn Fondiciones de operacion flexibilizadas de secado
a} Determinacion de bh Determinacadn de 1a sabor A szbor B
densidad (diferencia de viscosidad {viscosimetro T® entrada = 170°C T entrada -~ FRG2C
pesog) Ostwald v Rheomat) T salida - §0 *C T? sahida 85 °C
L. friplicado sabor C sabor D
L A 1° enrada = 185°C T enrada = 153°C
7 ] 1 zalida - 90 °C T sahda - §5°C
3
1 ACT. 23 Determinacion de las sabor E sabor F
propitdades fisicas del polve T° entrada = 180°C [+ T emrada - 1733
T® salida = &5 °C ™ valida - 35 °C
a) Detenninacidn de b} Deternunacion del sabor G sabor H
ta humedad del polve diameiro de particula T® entrada = 180°C T entrada = 183°C
(termobalanza digital) {microscopio con lente T° salida - §0°C T° szlda = 95 °C'
graduada)
+ +
sabor 1 ~ahor §
€1 Determunacida de d} Determinacicn solubslidad T® entrada = 190°C 1~ entrada - i§6°¢
la densidad del polve (agntacién constante ) T salida - 85 %C T -ahdy 75w
(diferencia de pesos)
Didmictro medio Distribuc 16n del tamado de gotas
triplicado Dm~3Dvs espreadas (Mét. Friedman)
—y KMV Dve 04[{gton 1 * *qwigr{(7eliigT *
Alodule 1
iL &
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3

OBJETIVO PARTICULAR 3: Establecer Ia influencia del coeficiente cogvectivo de
wransferencia de calor ea el secado por aspersién & defergente por medio de la ¢
variacion de la iemperatura de secado v la velocidad de alomizacian. sobre 1a
calidad dei proceso v las propitdades fsicas del poivo.

4 v

ACT. 3.1 Determinar las caracteristicas

ACT. 3.2. Corridas experimemalces a las
fizicas_de las suipension de deted condiciopes de operacida Sexaibilizadas
) Detenninncidn de denridad b} Determmunacién de la 1 T entrada=190°C 2 T° entrada - 20070
{por diferencia de pesos) viscosidad T salida = 90°C (& T® satida - 1005
(viscasimetro Rheomat) 25000 r p.m. 24600 rp.m
+
triplicade l l
X, §, € V. ACT. 3.3. Determunacitn de las
caracteristicas fisicas de los 3 T eatrada = 210°C 4 TPentrada  210°C
9 polvos T° salida = 110 °C T sahda ~ 110 *C
-— | I 24000 rp.m 24000 1 pam
A +
— l
a} Solubilidad del polvo i b} Humedad del polvo |
tacidy constante {termobalanza digital) | 5. T catrada = 200°C
- T salida 160°C
1 . 15000 r.p.m 15000r p m
¢) Determunncion del ¢} Determinacion de 1a 'lv l
didmetro de particula densidad del polvo
{mitroscopio con lente {diferencia de pezog)
graduada) 7. T® entrada = 230°C 8. T*entrada  240°C
l T salida=20°C To salida 320 °C
15006 r. p. m. 15000r p m
Distribugiém del mmarto de goras I
espreadar (Mét Friedman) Didmetro medio
Dvse 0.4t tpa’1] ” *(ue) Jivpl e L_Do=3Dys |
Médulo t
-
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vone! gSTA TESIS N DERE
SALR BE LA BIBLISTECA

ACT. 2.4 y 3.4, Determinar ¢l coeficiente
convectivo de ransferencia de calor por
balantes de materia v energia

_l_ T.8,9.
Iy ] o

Balance de maferia Balance ce energia
S5X1 + GSY1=83X2 + G8X2 SS(HG;, - H3,)* GS(HG, - HGFQ
ACT. 2.5 v 3.5. Realizor ¢] andisis
de graficos de las diferentes vajables
utilizadas con respecto al coeliciente
h-Q/AAT . coavectivo de transferencia de calor

. l b | b h
vistosidad dp [ 3 ™
+
Qbtencion de flexibilidad de condiciones de
opeacion para otras tipos de suspensiones ton »  Conclusiones
caracteristicas similares parciates

Coaclustones
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CAPITULO . PIANEACION METODOLOGICA

2t. Entruda en el secador del aire.
22. Entrada en el secador del fluido a secar.

Sistema de atomizacion

El sistema de atomizacién cuenta con un motor eléctrico de 2.2 kW a 3430
r.p.m., con 220 Voits de corriente, {60 Hz) con conexion delta. A este se le pueden
adaptar tres poleas de diferentes tamanos, con el fin de obtener tres velocidades de
atormizacién. En esta parte de la caracterizacién del equipo, era necesario saber cuales
son las r.p.m. verdaderas que se obtenian al colocar cada polea. Por falta de tacometro
{medidor de velocidad), se tuvo gue realizar un cilatlo tedrico, tomando en cuenta el
numero de vueltas que da la polea por una banda, teniendo como base de cdiculas las
revoluciones por minuto del motor (3430 r.p.m). De esta forma se determinan el
numero de vuellus que da el disco por cada vuelta que da la banda {en funcion del
ditmetro del disco y la longitud de la bandaj con lo cual se obtienen la velocidad de
cada uno de los tres niveles de atomizacion del secador ftedéricamente de 15000 r.p.m.,
20000 r.p.m. y 24000 r.p.mj.

Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion del fluido al secador esta basado en una bomba
centrifuga acoplada a un motor eléctrico de 0.55 kW a 1420 r.p.m., con 220 Volts de
cormiente {60 Hz) en conexién delta. De la bomba, el fluido es contabilizado en un
rotametro antes de llegar a la cdmara de secado. El rotdmetro es un sistema medidor
del gasto volumétrico, con divisicnes que van del 0 a los 100 kg/h.

Este gasto volumétrico es de gran importancia para el andlisis general en los
balances de matena y energia. Por ello, se realizé la calibracion de éste equipo de
medicdn, haciendo fluir diferentes gastos a través del rotdmetro , para determinar que
tiempo tarda un determinado volumen en ser transportado, en funcion de la abertura
de la perilla de la bomba. Cada tiempo fue cuantificado para construir la grdfica del
gasto promedio contra le gasto real Yy asi evaluar cual es la veracion de las medidas
marcadas en el rotdmetro.

Sistema de ocalentamiente del aire

El catentamiento del aire de secado se lleva a cabo por medio de una serie de
resistencias eléctricas, con las cuales, al ir activando cada uno de estas y/o su
combinacién, se consiguen diferentes temperaturas, las cuales se cdtan en la cardtula
de curtrol.

La caja de resistencias cita que se ponen en funcion 1.5, 3, 4.5, 9y 18 kW.
Para un mejor control en la experimentacién de la temperatura de entrada, se valoré la
temperatura que se obtiene al ir activando cada una de eslas resistencias, como parte
importante de la caracterizacién general del equipo.
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Velocidad del aire

El sisterna de arrastre del polvo por el ciclén cuenta con un ventilador conectado
a un motor de 1.5 kW a 3430 rp.m., con 460 VY - 9.2 A y V4 - 5.6 A. Este aire sale
por una vilvula de papalote, la cual se puede qjustar a lres diferentes dreas de
permision de abertura. Este control conlleva a obtener tres diferentes velocidades del
aire a la salida. Esta velocidad del aire es importante en la valoracién de los balances
de materia y energia para la obtencién del coeficiente convectivo de transferencia de
calor. Su evaluacion se realizé con ayuda de un anemometro digital, en el cual, al
contacto con el flujo a medir, marca cual es su velocidad.

En el caso de la veloadad de entrada del aire, es importante mencionar que el
sisterna que se produce al cerrar la odmara de secado debe de influir
determinantemente sobre la velocidad de entrada del aire, por lo que es dificl la
evaluacion de esta velocidad, pues se necesitaria un equipo especial sujetado al
interior de la cdmara de secado para poder determinarla lo mds acertadamente posible
al momento de realizar la operacién. Por ello, se toma como base de odiculo solamerite
la velocidad de salida del aire.

B. Realizacion de la carta psicrométrica.

La obtencién de la carta psicrométrica tiene un papel de suma importancia, ya
que de esta se obtendran algunos valores para su posterior aplicacion en lo que serdn
los balances -de energia y de materin. Esta carta psicrométrica esta basada a la
presién atmosférica de Cuautitidn Izealli, lugar donde se llevo a cabo la operacién (P=
585 mm Hyg) , construida por medio de los siguientes pasos:

1. Determinar la presion a la cual se elaborard la carta { 585 mm Hg)

2. Establecer el rango de temperaturas que se manejard en la oarta psicrométrica.

3. Hacer el odlculo de las humedades absolutas por medio de las siguientes
ecuaciones:

Y =Pa/ P-Pa {88}
Y=Y Ys / 100 189f
Ys=18/ 29 (Pas/ P- Pas) {90]
Yp=100(Y/ Ys} 191}

4. Hacer el calculo de los porcentajes de humedad relativa por medio de

HR = 100 (P4 / Pay) (92}
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5. Hacer el calculo de calor htimedo (Cs) por medio de .

Cs=1005+188%Ys {93}
6. Hacer el cilculo del volumen humedo. (La temperatura es absoluta)

Vh=(2241/273}T(1/29+1/18Y} 194}

Vi =(2.83x103 + 456 x103Y) T 95}
7. Hacer el cileulo de la entalpia total (Hy).

Hy=Cs{T-To})+YZo [og]

Objetive particular |
Actividades

Actividad 1.1. El suero fue tratado con tres diferentes porcentajes de goma
{carboximetilcelulosa) y tres diferentes cantidades de encapsulante {maltodextrina) (19,
2), para manejar los niveles resultantes de viscosidad, asi como los grados Brix
esperados (10, 20 y 30°B} en cada muestra. Con eslo, se tiene un factorial de tres por
tres eventos, pues cada una de las concentruciones mencionadas anteriormente deben
interaccionar entre si, por lo que se tienen 9 patrones de lactosuero que se utilizaron
dentro de la experimentacion.

Comio primer paso, el lactosuero fue acondicionado a los tres diferentes “Brix
arntes mencionados, por medio de la adicion de maltodextrina. Se manejaron muestras
pequenas de lactosuro (50 mi} y por medio de una base ailculo en la que se involucran
los °Brix iniciales del lactosuero y los “Brix que se obtienen en el suero al agregar una
cantidad base (5 g/ de este encapsulante.

Estd determinacion se llevé a cabo con el empleo del refractémetro ABBE (14), el
cual su funcionamiente se basa en el principio de la refraccion de la luz,
provocdndose un cambio en su direccion producido por la variacion de la velocidad de
estd al pasar de un medio a otro. Para su adecuada determinacién de los ° Brix se
debe de asegurar gue los prismas estén completamente limpios, donde la muestra debe
ser colocada directamente en el prisma de medida para llevar acabo su lectura.

APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QUIMICA

82




CAPITULO II. PLANEACION METODOLOGICA

. Calibrar el refractémetro modelo ABBE por medio del uso de agua destilada.

. Agregar la muestra de lactosuero tratado en el espejo, teniendo cuidade de no rayar
su superficie.

. Tomar la lectura marcada por el refractémetro.

. Reqlizar por triplicado cada evento para su poslerior tratamiento estadistico (x, s,
o).

AW [ S

El segundo paso fue agregar a cada uno de las muestras de lactosuero fcon 10,
20 y 30°Brix), 0.5%, 0.5% y 0.75% de goma CMC. Con esto, como ya se habia
mencicnado, se obtiene un total de 9 lactosueros acondicionados. A cada una de estas
muestras, se le determinaron sus propiedades fisicas de importancia en el presente
estudio, la densidad, viscosidad y tension superficial,

Actividad 1.2. Determinar las propiedades fisicas de lus muestras preparadas
de lactosuero (densidad, viscosidad Yy tension superficiall a las diferentes
concentraciones de goma fcarboximetilcelulosa ) y ° Brix.

8) Densidad.

En la determinacion de estd propiedad se empled el picnémetro, el cual es un
Jfrasco con tapén de vidrio esmerilado, con un ductc de didmetro capilar que permite
llenar exactamente el picnémetro al volumen indicado. La determinacién de esta
propiedad se realizé a temperatura ambiente.

Primeramente, es necesario que el picndémetro este a peso contante, por medio
de la estufa. Al llenar el pesafiltros de lactosuero hasta la marca de afore, se tomo su
peso final. Se realizd lo mismo, pero tomando como fluide a agua destilada. Tras esto,
se considero que la densidad del suerc es la diferencia de pesos entre estos dos
fluddos a un volumen constante {14). Cada evento se realizé en forma triplicada para
realizar posteriormente su andalisis estad sifico base {x, s, c.v.).

b) Viscosidad

Otra de las propiedades fisicas del fluido a secar que es necesaria conocer del
fluido a alimentar es la viscosidad, la cual nos va a dar la resistencia a fluir de un
liquido. Para dicha determinacion se empled el viscosimetro Ostwald. Se trata de un
instrumento de vidrio, el cual cuenta con un tubo capilar conectado a un cuerpo
esférico. Se mide el tiempo que tarda en fluir la suspensién por este tubo capilar. El
ealeulo de la viscosidad del fluido se realizd en funcion del tiempo que tarda otro fluido
de viscosidad conocida {agua a temperatura ambientel. La ecuacion gue involucra esta
relacién es:

H2 ppla=pr ity u; [97!

o =ffprtyur}/(p2ta)f {98}
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donde

2 Vviseosidad del fluido problerna.

P2 densidad del fluido problema.

to tiernpo que tarda el fluido en recorrer el tubo capilar.
p1 densidad del agua

ts tiempo que tarda en correr el agua

u; viscosidad del agua

La viscosidad tiene una importancia superior que cualquier otra propiedad
fisica de la suspensidn, influyendo directamente sobre las propiedades térmicas del
polvo seco. Cada una de estas determinaciones se realizaron en forma triplicada con
su respectivo andlisis estadistico {x, s, c.v.).

¢} Tensién superficial

La tensién superficial es otra propiedad fisica importante a evaluar, la cual se
puede definir como la lendencia de la superficie de un liquido a presentar cierla
rigidez, por lo que el efecto de est fuerza es una variable a considerar en la aspersion
del suero,

Para la determinacion de esta actividad se empleé el método de elevacion
capilar (13}, la cual esta basada en la elevacién que se tiene de la muestra dentro de
un capilar, como consecuencia de la adhesién y cohesion de las moléculas. Este
método se basa en poner en un vaso de precipitudos 25 m! de lactesuero tratado,
posteriormente se introduce el tubo capilar completamente limpio y seco por la pared
del vaso, permitiendo que el fluido se leve por él. Cuando deje de elevarse, tapar con el
dedo pulgar la parte superior de este alindro y retirarlo con cuidado. Tras esto, se tomo
la altura que alcanza el fluido en el tubo capilar. La tension superficial se evalud con la
siguiente ecuacion

y={pgrh) {99}
donde

tension superficial

densidad de la suspension

constante gravitacional

radio del tubo capilar

altura de lu suspension dentro del tubo capilar

T YN

Cada evento se realizé en forma triplicada, con su respectivo andlisis estadistico
{x, s, c.v.}.
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Actividad 1.3. Establecer la seleccion de variables y sus niveles de variacion
para el ajuste adecuado en el arreglo ortogonal, segin el Método Taguchi.

Para la realizacion del objetive particular 1, se efectud en primera instancia un
diagrama de causa - efecto de Ishikawa (fig. 2.2), con lus varigbles y niveles de
variacién que se planearon manejar, en funcion del efecto, que en este caso, es el
estudio del coeficiente de transferencin de calor. Las variable manejudas para este
€aso son:

Variables independientes

A. Temperutura de entrada del aire al secador con sus tres respectivos niveles.

B. Velocidad de atomizacién, a dos niveles de variacién.

C. ° Brix, a los que se acondiciona el lactosuero gracias al uso de un encapsulante
{maltodextrina).

D. Temperatura de salida del aire, la cual fue controlada en forma directa por medio
del caudal o gasto de alimentacién, en el cual se manejaron intervalos de
alimentacion desde 4 hasta 12 Kg/h segun la lectura del rotametro .

E. Velocidad del aire a la salida. En este caso se trata de manejar la abertura de la
vilvula de papalote que se encuentra en el secudor para manejar diferentes
caudales de salida del aire. La medicion directa por medio de un anemémetro nos
dio el caudal de el aire,

F. Viscosidad del lactosuero. Las viscosidades finales se determinaran por medio de
el viscosimetro Ostwald para el lactosuero a los difrentes °Bx y cantidad de CMC
adicionada {actividad planteada anteriormente en el objetivo 1) medidas en Kg/ms.

Variables dependientes

Gasto mdsico utilizado para la alimentacion.

. Temperaturas de bulbo humedo para cada cormida a la salida del aire.
La humedad relativa del mismo aire.

Didmetro de gota y de particula.

Humedades del aire.

. Propiedades fisicas del aire (Cp, k, p, 11 )

. Propieduades fisicas del solido {Cp, k, p)

DEBOOR>

Constantes:

A. Gasto mdsico del aire.

B. Masa de la suspension.

C. Presign del aire en el barredor. (1.5 kg/cm?)

D. Caracteristicas fisicas de la suspension {y, u, p)
E. Temperatura de alimentacién de la suspension.
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CAPITIILG IL. PLANEACION METODOLOGICA

Varigbles de respuesta:

A. Coeficiente convectivo de transferencia de calor.

B. Eficiencia térmica global de la eperacién.

C. Costo de la operacion.

D. Propiedades fisicas del polvo: humedad, solubilidad, densidad y didmetro de

particula.

En la tabla 2.1 se muestra las variables y los niveles de variacién dentro de la .
experimentacion:

Arreglo interno de las variables a manegjar en el secado por aspersion

VARIABLES NIVELES DE VARIACION
Temperatura de entrada del aire 160°, 180° 200°C

Velocidad de atomizacién 15000 y 24000 r.p.m.

“Brix 10° 20° 30°
’_ Temperatura de salida del aire 807, 907, 100°C
Velocidad del aire a la salida abertura de la valvula de papalote
1/3,2/3,1
Viscosidad determinada a los porcentajes de goma
0.25%, 0.5%, 0.75%

Tabla 2.1.

Tras esto, se buscd el arreglo ortogonal adecuado (por el Método de Taguchi)
{55,56) para poder adaptar a este todas estas variables con sus niveles de variacion.
Se nota que la velocidad de atomizacion se maneja a dos niveles de variacion y todas
las demds a tres. La secuencia para explicar la seleccién del arreglo ortogonal se basa
en la obtencion de los grados de libertad totales, definidos como la suma de lod grados
de libertad de todos los factores y los grados de libertad de todas las interacciones que
se desean en el experimento (ver anexo I}. En este caso, siguiendo la secuencia
general, el arreglo adecuado para este caso es:

Lis(2tx37})

APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSION EN IA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QUIMICA

87



CAPITULO I PLANEACFION METODOLOGICA

Arreglo ortogonal segiun Taguchi

variable | variable | variable | variable | variable | variable | variable | variable
ocorrida B A C D E F G H
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 i 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
q 1 2 1 1 2 2 3 3
S5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 - 3 3 1 1 2 2
7 1 3 i 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 )]
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 i
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

|
Tabla 2.2. Stuart P. 1993.

Para este arreglo ortogonal se tiene la siguiente grafica lineal:
I P———— 2

El factor con dos niveles de variacion debe de ser asignado a la columna 1 y el
factor con tres niveles de variacion mds importante en la columna 2. No se deben de
establecer en las suguientes columnas interacciones. (55)

Actividad 1.4. De acuerdo con el arreglo ortogonal de Taguchi obtenido, realizar
la adecuacion de las variables finales a manejar en la experimentacion en dicho
arreglo.

Con los resultados obtenidos en el arreglo de Taguchi, se iniciard la
experimentacion del secado del lactosuero, ya adaptado a las condiciones necesarias
de viscosidad y *Brix que se requieran.

Para el manejo las variables y sus niveles de variacion el arreglo anteriormente
mencionado es el mds conveniente para adaptario a lo que es la experimentacion, pues
se plantea manejar las velocidades extremas del secador por aspersion (15000 y
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24000 r.p.m.). Con esle arreglo se nos permite que el resto de las variables a manejar
se puedan utilizar los tres niveles de variacién .

Con las vanables utilizadas para el proceso de secado, se tiene que las cormidas
experimentales quedan de la siguiente manera (tabla 2.3}, respetando el orden de ia
experimentacién dada por este arreglo para su mayor efectividad. El orden de designio
de las variables es importante para oonseguir los resultados de porcentaje de
contribucion tras el andlisis de varianza que se da daf termino de la experimentacion.

Arreglo ortogonal de acuerdo a las variables y niveles de variacion a utilizar
en la experimentacion

corrida | variable B| variable A | vartable C| variable D variable E| vanable F
frp.mf [°Cl [*Brix| [°Cl (aberturaj | [Kg/ms
1 15000 160 10 80 1/3 0.25%
2 15000 160 20 a0 2/3 0.5%
3 15000 160 30 100 1 0.75%
4 15000 180 10 80 2/3 0.5%
S 15000 180 20 90 1 0.75%
[3] 15000 180 30 100 1/3 0.25%
7 15000 200 10 90 1/3 0.75%
8 15000 200 20 100 2/3 0.25%
9 15000 200 30 80 1 0.5%
10 24000 160 10 100 1 0.5%
1] 24000 160 20 80 1/3 0.75%
12 24000 160 30 80 2/3 0.25%
13 24000 180 10 90 1 0.25%
14 24000 180 20 100 1/3 0.5%
15 24000 180 30 80 2/3 0. 75%
16 24000 200 10 100 2/3 0.75%
17 24000 200 20 80 1 0.25%
18 24000 200 30 Q0 /3 0.5%
Tabla 2.3,

De acuerdo a la tabla 2.3, las variables a manejar son las siguientes:
variable A temperatura de entrada del aire
variable B velocidad de atomizacion
variable C Cantidad de sélidos solubles en la suspensioén
variable b Temperatura de salida del aire
variable E velocidad del aire

varigble F viscosidad
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En las variables C y F. de cierta forma estin influyendc en general todas las
propiedades fisicas de la suspensién.

Es importante mencionar, que de acuerdo a las caracteristicas que buscamos en
nuestro producto final, (solubilidad, humedad del polvo, tamanoc de particula y
densidad), se realizé, como parte final de esta etapa experimental, una corrida
confirmatoria con las condiciones de operacién y los niveles de variacién encontrados
por el método Taguchi (% participacién} obtenidas de acuerdo a los resultados del
ANCVA.

Actividad 1.5. Determinar experimentalmente las propiedades fisicas del
producto seco, como son la humedad, el didmetro de particula, la solubilidad y la
densidad. (60, 14, 37}

aj Determinar la solubilidad del polvo fmétodo de agitacién constante}

En este casc, a un volumen constanie de agua (100 mil a temperatura
ambiente, se le puso una cantidad constante de polvo {5 g). Se mezclé en forma
constante esta combinacion con ayuda de un agitador de cristal. El iempo que tardo
en disolverse el polvo en el agua fue cuantificade, para cada corrida experimental
propuesta en la actividad anterior. Es importante mencionar que para la leche en polvo,
se tiene estipulado 7 segundos como tiempo mdximoe para que este polvo pueda
solubilizarse (15). Cada una de estas pruebas se hizo en forma triplicada, por lo que
posteriormente se realizé su andlisis estadistico base (x, s, c.uv.).

bJ Determinar la humedad del poluo (termobalanza)

Antes de todo, se debe cheoar que la termobalanza se encuentre bien calibrada.
Cada muestra de polvo para obtener su humedad fue de 5 g, los cuales se colecaron
sobre el platillo de la termobalanza. Se fijo un tiempo de 5 minutos para la
determinacion de la humedad a una lemperatura constante para todos los casos fijada
por el aparato. Este equipo permite leer directamente en su caratula el porcentuje de
humedad de la muestra.

Cada determinacion se realizé en forma triplicadapara cada una de las corridas
experimentales descritas en la actividad anterior, obteniendo posteriormente su andlisis
estadistico (x, s, c.u.).

¢} Determinar el didmetro de particula (microscopio Y el lente graduado}

En este punto se tomo una muestra de polve de cada una de las corridas
experimentales. De esta forma se puso cada muestra en un porta objetos limpio,
cubriéndolo posteriormente con un cubre objetos. Se determiné el lente graduade mas
adecuado para la lectura del tamano de las esferas. Se cuantificaron por lo menos diez
particulas para cada caso. Tras esto, se determiné el didmetro promedio Yy su
coeficiente de variacién para cada una.
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Posteriormente se evalué el didmetro mdaximo de la poblacién de gotas
asperjadas, por medio de el método de Friedman fecuaciones 5, 6, 7, 8 y 9). Este se
considera un dato teérico. El fin es valorar posteriormente cual es la influenca del
coeficiente convectivo de transferencia de ocalor sobre el tamano de particula.

¢) Determinar a densidad del polvo (diferenda de pesos)

Como es una de las propiedades de calidad mds importantes en el producto
seco, la determinacién de esta caracteristica fisica nos dio paula para evaluar si se
trata de una particula hueca o rigida, y en forma indirecta, si se llevo a cabo de la
mejor forma el proceso de secado. En este caso, esta actividad se realizd de la misma
forma que en la actividad 1.2, inciso a), sélo que en este caso, en lugar de utilizar un
pienémetro, se utilizé un pesafiltros.

Actividad 1.6. Realizar los balances de materia y energia para cada una de las
corridas experimentales (17, 9, 5, 12, 42).

A} Por medio de la carta psicrométrica, obtener los valores de humedad del aire a la
salida del secador, de acuerdo a las temperaturas de bulbo seco (temperatura de
salida del aire} y de bulbo hitmedo, medido por medio de un termémetro con un
algodén hiimedo en su punta.

B) Determinar para cada caso, Ga, Y, Qa ; Ss, X, Qs, Q.. tanto para la entrada coma
para la salida del aire y de la alimentacién (salida como polvo).

C} Determinar el Cp en cada caso de la alimentacion , usando para esta ultima la
ecuacion de Ciebell { ecuacion 107} :

Cp = 0.8 %humedad + 0.2 f1o0}
1y Determinar el Cp del aire por tablas, segiin sean las condiciones de temperatura.
Evaluando Q, conocer el coeficiente de transferencia de calor por conveccion por
medio de:
h=Q./ 4T A
El AT esta evaluado a la temperatura de entrada del aire y a la temperatura de
salida del mismo, pues ya en este momento, el aire contiene humedad obtenida de la

alimentacion del producto secado {ecuaciones 77 a 83}

Actividad 1.7. Realizar el ANOVA para las variables de respuesta obtenidas
para cada corrida experimental, segin el arreglo ortogonal de Taguchi
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Esta actividad se basa en lu determinacén del andlisis de varianza del cuadro
de resultados obtenidos para cada una de las variables de respuesta: humedad del
polvo, densidad, solubilidad, didmetro de particula y, ademds, el coeficiente convectivo
de transferencia de calor. Este andlisis tiene como fin el conocer cual es el porcentaje
de contribuciéon de cada una de las condiciones de operacion y su nivel de variacion
sobre las variables de respuesta antes mencionadas. Con esto, se obtienen las
condiciones ideales de proceso para un caso en particular, es decir, para un lactosuero
con clertas propiedades fisicas, no para los nueve establecidos al principio de la
metodologia.

Los pasos que sigue el ANOVA se describen en el anexo 2.

Actividad 1.8. Realizar la corrida confirmatoria de acuerdo a las condiciones
ideales de operacitn obtenidas tras el ANOVA.

Con estas condiciones ideales de proceso, se realizé la corrida confirmatoria. Al
poluo obtentido se le determinaron las propiedades fisicas evaluadas para todos los
polvos de las 18 corridas anteriores {ver actividades 1.5} :

a) densidad

b) humedad

¢} didmetro de particula
d) solubilidad

Ademds, se realizé su balunce de materia y energia para obtener el coeficiente
convectivo que rige esle proceso en particular {ver actividad 1.7.).

Actividad 1.9. Realizar el andlisis grdfico de las condiciones de operacién y las
propiedades fisicus de la suspensidn contra las variables de respuesta, en forma
principal, sobre el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Esta actividad tiene el fin de evaluar cual es la tendencia en particular de cada
una de las propiedades fisicas de la suspension y de las condiciones de operacidn,
sobre las caracteristicas de calidad del polvo y el coeficiente. La tendencia que se
encuentra para cada caso, nos dio a conocer cuales son las condiciones de operacion
mds adecuadas para una suspension en particular fcon cierta densidad, viscosidad y
tension superficial) para obtener un producto de buenas caracteristicas.

Esta es parte de la flexibilizacién de las condiciones de operacion, que , con la
ayuda de los resultados obtenidos por el método Taguchi, se adaptaran para el
secado de los sabores alimenticios y del delergente, gue se mencionan en los objelivos
particulares 2 y 3.
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Objetivo particular 2

Actividades

A continuacion se describen las actividades que se realizaron dentro de la
metodologia experimental expuesta en el cuadro metodologico, sin dar el desarrollo
completo de estas, pues algunas actividades utilizan los mismos métodos de
experimentacién que en el objetivo 1.

Actividad 2.1.  Determinar las propiedades fisicas de la suspension de los
diversos sabores alimenticios (densidad, por diferencia de pesos y wviscosidad por
medio del viscosimetro Rheomat).

Actividad 2.2. De acuerdo a los resultados obtenidos por medio del método
Taguchi en el objetivo anterior, realizar el secado por aspersion de los diversos sabores
por medio de las variables o condidiones de operacién flexibilizadas apropiadas para
cada easo.

Actividad 2.3. Determinar las propiedades fisioas del polvo obtenido
{humedad, tamario de particula, densidad y solubilidad).

Actividad 2.4. Obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor por
medio de balances de materia y energia.

Actividad 2.5, Lievar a cabo el andlisis grdfico de los coeficientes de
transferencia de calor cbtenidos en los diversos polvos, con respecto a las propiedades
fisicas del producto Yy condiciones de operacién de secado, para que puedan ser
aplicada a otros productos con semejanza a los materiales secados.

Lo que se trata de realizar y encontrar por medio de la metodologia expuesta en
los enunciadoes anteriores, es evaluar la relacion que existe en el manejo de las
variables mds importantes en la operacion del secador por aspersion  y las
propiedades fisicas del polvo como variables de respuesta del proceso de secado.

En el caso del lactosuero, se trato de asemejar a este a las condiciones mds
cercanas de un producto comercial industrialmente utilizable, por lo cual se realizé la
variacion de la cantidad de sdlidos en él y con ello se cambio la viscosidad y la tension
superficial, caracteristicas importantes de la suspensiéon a secar para obtener un
producto seco con buenas propiedades. Estas propiedades fueron manejadas a la par
con cada una de las variables manejadas en el secado, como son la velocidad del aire,
la temperatura de entrada y de salida del aire y la velocidad de atomizacion.

De ahi, se espergba obtener diversos productos secos con diferentes
propiedades entre ellos, pues las condiciones de operacion no fueron las mismas para
eada caso. Esta relacion se midié de acuerdo a las caracteristicas fisicus y sensoriales
mas importantes del producto: densidad, humedad, didmetro de particula, coeficiente
de transferencia de calor y apariencia sensorial del polvo.
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Todas estas variables a manejar fueron evaluadas de acuerdo a el grado de
importancia que tienen sobre las propiedades del producto seco, ddndonos cuenta de
estas por medio de la bibliografia consultada y por medio de un diagrama de Ishikawa
con el cual se conoce la causa y el efecto de cada una de estas variables con respecto
a las variables de respuesta gue nosotros queremos encontrar y manegjar, para intuir,
de acuerdo a la experiencia o al conocimiento que se tenga, en el % de coniribucion de
cada una de las variables a manejar para cada una de las caracteristicas del producto
que se desean conseguir.

Para poder detenminar cual corrida corresponde para cada cual condicién de
operacion y propiedad de la suspension a trabajar, se tendria que realizar un fuctorial
muy grande, pues se manejaron tres diferentes wvariaciones de encapsulante para
obtener tres diferentes ° Brix y tres concentraciones diferentes de goma CMC para
obtener tres viscosidades diferentes, asi como {res rungos de temperatura de entrada
del aire, tres para la de salida, dos velocidades de atomizacion y tres velocidades del
aire de secado.

Este tipo de experimentacion seria muy dificil de realizar con un método
numérico sencillo, como un factorial, por lo que se utilizé un método en el cual sedala
pauta para diserlar experimentos con menor ntimerc de corridas. Este método se basa
en la teoria de la calidad vista desde muchos puntos de wisla, dependiendo de las
caracteristicas propias de la calidad a generar.

Como se menciona en el objetive, este tiene su ruzén de ser con base en el
objetivo anterior. Las curacteristicus determinadas por medic del Método Taguchi,
involucran las caracteristicas de calidad de cada uno de ios poluos obtenidos en cada
una de las corridas experimentales. Cada unc de ellos, tienen coaracteristicas
especiales de acuerdo a las condiciones de operacion empleadas para llevar a cabo su
secado.

Las actividades 2.1, 2.2 se realizan de la misma forma que las actividades
descritas en el objetivo anterior para determinar las propiedades fisicas de la
suspension.

Cada uno de los sabores secados se diferencian entre si de acuerde a su
composicion y consistencia, con lo que se da la variacién del calor espedifico de cada
una de ellas y de ahi las curacteristivns propias de secade para obtener un producto
con buenas propiedades.

Las temperaturas manejadas para llevar a cabo el secado de los sabores, se
manejun por medio del intervalo que se involucré en el objetivo anterior, dependiendo
de la densidad de la suspension y de las propias caracteristicas sensoriales que se
encontraron en cada una de las muestras. Eslas ocaracterisficas son importantes, pues
como no se le hicieron otro tipo de pruebas a la suspensién para determinar cual era su
composicion i era posible obtener datos de la propia compania a la que se le realizd
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este servicio, se valia uno de la informacién esencinl que podiamos ver, si se trataba
de alguna suspension que tuviera una capa externa de grasa, o que necesitaba
agitacién por la formacién de grumos al paso de la bomba, si se trataba de una
suspension a base de materia prima “natural®, {como era el caso de algunas
suspensiones de fruta), o si era de fuerte composicion en ésteres de los dcidos
benzoicos, alcoholes y aldehidos, como es el caso del sabor artificial de blue berry.

Cada una de estas caracteristicnas, unidas a lo oblenido en el objetivo anterior,
se involucraron para determinar cuales son las temperaturas a tratar para comprobar
las caracteristicas del polvo que se esperaban. Con todo esto se dic la flexibilizacidn de
las condiciones de operacién. -

La metodologia descrita explica que sélo se hizo una corrida experimental para
cada sabor, pues era dificil que llegaran dos muestras iguales al mismo tiempo.

Al llevar acabo el secado a las condiciones marcadas, la velocidad de
atornizacion que se manejo fue de 24000 r.p.m., veloadad que se recomienda de
acuerdo al andlisis de resultados obtenido en el objetivo anterior.

La recoleccion del polvo se hizo por medio de bolsas herméticas, pesdndolo
inmediatamente después de ser empacado, realizandoe la cuantificacién de sus
propiedades fisicns mds importantes : densidad, himedad y didmetro de particula de
acuerdo a los métodos descritos anteriormente, asi como la obtencién del valor del
didmetro de gota y la distribucion de estas por medio del método de Friedman. Asi
mismo, se realizaron los respectivos balances de materia y energia para cada corrida
obtenida, con el fin de valorar el coeficiente de transferencia de calor y con esto
realizar la comparacion general de los resultados obtenidos en este objetivo, con los
obtenidos en el caso anterior con el lactosuero. En este caso tambi¢n se llevo a cabo un
andlisis grdfico de las principales condiciones de operacion y las caracteristicns
obtenidas en el polvo.

Obrjetivo particular 3

Actividades

Actividad 3.1. Determinar las propiedades fisicas del detergente en
suspension (densidad y viscosidad)

Actividad 3.2. Determinar el intervalo adecuado en las condiciones de operacién
para llevar acabo el secado por aspersion del detergente, de acuerdo a los datos
obtenidos bibliograficamente en el secado de materiales con caracteristicas similares.

Actividad 3.3. Determinar las caracteristicas fisicas de calidad en el polvo
obtenido fhumedad, tamano de particula, densidad y solubilidad]).
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Actividad 3.4. Obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor por
medio de balances de materia.

Actividad 3.5. Llevar a cabo el andlisis de resultados de la relacion que tienen
los coeficientes convectivos de transferencia de oalor obtenidos en los diversos polvos,
con respecto a las propiedades fisicas del producto y condiciones de operacién de
secado, para que puedan ser aplioada a otros productos con semejanza a los
materiales secados.

En el secado del detergente, lo que se buscaba obtener eran las condiciones de
secado ideales para obtener un polvo con baja densidad, evitando la formacién y con
ello el escape de finos (polvo muy fino que no podia ser separado por el ciclén a la
salida del aire} los cuales contaminaban toda la planta, pero principalmente era
encontrar la forma de que el polvo ya seco no se pegard en las paredes del cilindro del
secador, pues el polvo en si es muy fino.

Las caracteristicas propias del pulidor con un alto contenido de dcidos grasos
inorgdnicos, nos hize dar una variacion drastica de la temperatura del aire a la
entrada, manegjindose rangos desde 200 °C hasta 240 °C, con temperaturas de salida
del aire controladas, desde 90 hasta 120 °C. Las condiciones de operacién manejadas
para el secado del pulidor se muestran en la labla 2.4. Se manejan las dos
velocidades de alomizacién que se involucraron en la experimentacion con el suero de
leche del objetive 1, acondicionando el pulidor hasta cierta temperatura en donde éste
ya se encuentre en forma liquida.

Condiciones de operacién manejadas
en el secado del pulidor para pasta de dientes

corrida | Tent | Tsal T T bhs | Tamb | % HR} gasto | masa
°C °C | alim °C °C |amb. | Kg/h | susp
°C Kg
24000 rpm
1 190 o0 30 44 25 50 | 10-16 1
2 200 100 35 42 25 55 [ 10-14 1
3 210 110 30 418 25 55 | 25-60| 0.85
k] 220 110 36 47 25 55 j12-16 0.9
15000 iom
!_ 1 200 100 30 47 23 43 §-12 0.95
2 220 100 35 43 25 45 | 22-25 1
3 230 120 30 50 25 55 | 10-15| 0.89
4 2490 120 35 39 20 55 | 10-12 0.9
Tabla 2.4.

Es importante mencionar que la velocidad del aire esta controlada por medio de
la gbertura de la vdlvula de papalote situada a un lado del ciclén para poder expulsar
el aire de salida. Como ya se menciono anteriormente, era alta la pérdida de material
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secado, por lo que el control de esa abertura de la wdluula, se dio en sélo dos angulos
de abertura, a un tercio y a dos tercios de la abertura total. Con esto, no se controld en
la forma mds conveniente la pérdida de finos, pero, como es de suponerse, a una
abertura de un tercio del dngulo, la pérdida fue menor, sin danar el sistema ya
establecido para llevar a cabo el secado, ni la propia calidad del polvo seco.

Ya fue descritc en el objetive anterior como se determiné la velocidad exacta de
atomizacién con la que se trabajo a lo largo de toda la experimentacién. La velocidad
de atomizacién esta dada en un intervalo de uso que siempre se ha mencionado de
esa forma, sélo con el fin de evitar confusiones en su utilizacién (15000 rp.m. y 24000
r.p.mj.

Las muestras de suspension medidas a secar fiteron de aproximadamente 1
kg, previamente tratadas con un calentamiento con vapor para gue se llevara a cabo el
Sfundido del pulidor. Los rangos o intervalos de las variables estdn indicadas es el
tabla 2.4.

Al llevar a cabo el secado de cada una de las muestras, se tuvo mucho cuidado
para obtener el polvo sece del recolector, pues este polvo es demasiade fino y por ello,
se daba cierto grado de picor en las fosas nasales, por lo que fue recolectado en
bolsas herméticas para evitar fugaz del mismo polve o entrada de humedad del medio
ambiente. Se determiné posteriormente la humedad del polve por medio de una
termobalanza digital, asi como su densidad, solubilidad y didmetro de particula, con su
posterior tratamiento estadistico, pues se realizaron tres repeticiones de cada una de
los polvos oblenidos. Con el didmetro de particula se determiné posteriormente la
distribucion de las gotas asperjadas por medio del método de Friedman.

Como se menciona en la metodologia, posteriormente se realizaron los balances
de maleria y energia por medio del uso de la carta psicrométrica, basdndose en las
ecuaciones gue ya se desarrollaron en el capitulo 1. A continuacién  se mencionan
las variables de influencia involucradas para la realizacién de los objetivos 2 y 3, a
como se llevo a cabe la experimentacion y de acuerdo a lo que queriamos encontrar, se
tiene que:

Variables independientes:

A. Temperatura de entrada Yy de salida del aire de secado.
B. Velocidad de atomizacion.

Vanables Dependientes:

A. Diametro de gota y de particula.

B. Temperatura de bulbo seco y humedo del aire.
C. Humedades del aire.

D. Propiedades fisicas del aire { Cp, k, p, )

E. Propiedades fisicas del sélido (Cp, k, p}
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Constantes:

A. Gasto mdasico del aire.

B. Masa de la suspensién.

C. Presion del aire en el barredor (1.5 kg/cm2).

D. Caracteristicas fisicas de la suspension (y, u, p)
E. Temperatura de alimentacion de la suspension.

Variables de respuesta:

A. Propiedades fisicas del polvo: humedad, densidad, solubilidad, didmetro de
particula.

B. Coeficiente convectivo de transferencia de calor.

C. Eficencia térmica global de la operacion.
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CAPITULO ITT. ANALISIS E RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS
Parte 1

La parte metodologica del secado por aspersion de lactosuero es la mds amplia
en comparaciéon con las partes de sabores y detergente. Involucra un estudic mds
detallado de la Ingenieria de Calidad antes de linea (55) para poder desarrollar una
metodologia que nos permita obtener un producto de mejores propiedades fisicas
cualitativa y cuantitativamente.

En el reconocimiente de las caracteristicas del equipo secador, {como se
mencioné en las actividades previas], se realizo la calibracion del rotdmetro, pues,
corno punto principal, el gasto mdsico de alimentacion influye en forma directa sobre la
temperatura de salida del aire del secador. La calibracién se hizo con agua a
temperatura ambiente. Esto se realizé para evaluar si las marcas del rotdmetro
muestran la cantidad real de liquido que pasa por el, por lo que se espera que el gasto
real y el gasto promedio sean lo mds parecido posible. (Tabla 3.1. Grifica 3.1}

Datos experimentales para la calibracion del rotametro

Q real Q prom
(/s (/s
0.0065 1 0.00403
0.01 0.00841
0.013 0.0128
0.018 0.0177
0.024 0.0247
0.0306 0.0306
Tabla 3.1.

Con la tabla anterior se obtuvo la grifica 3.1. La regresién lineal
obtenida al correlacionar el gasto real con el gasto promedio, da como resultado ia
ecuacion general gque rige este movimiento de flujo:

Q real = 0.0048 Q prom + 0.0045

con un coeficiertte de correlacion de 0.9771.
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Calibracién del rotimetro
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Gréfica 3.1

El coeficiente de correlacion tiene un valor cercano a uno, lo que indica que hay
proporcionalidad en los gastos. Para el caso de los productos asperjados, la viscosidad
es superior y por lo tanto el gaste marcado involucra éste termino. La calibracion de la
bomba y el rotametro muestra el gasto real que se involucran en los balances de
materia y energia. En el caso de las resistencias eléctricas, parte fundamental en el
calentado del aire para poder llevar a cabo el secado de las suspensiones, los
intervalos de temperatura alcanzados tras ir activando cada una de eslas, estin

reportados en la tabla 3.2:

Temperaturas en el aire a través de su calentamiento por medio de
resistencias eléctricas

Resistencias Temperatura
eléctricas aleanzada
Kw [°C}

1.5 30
3.0 S50
4.5 80
5.0 110
18.0 220

Tabla 3.2.

Con esta tabla y la grdfica 3.2, se muestra que la temperatura del aire esta en
funcién de la siguiente ecuacion:

Taire= 11151 kW + 17.716

con un coeficiente de correlacién de 0.9894.
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Relacién de la T* del aire de secado en funcién
de las resistencias eléctricas del secador

250 «
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£
§_ 100 7 y=11.151x + 17.716
E . : /%= 0.9894
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0. . ' * 1
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kW resitencias eléctricas

Grafica 3.2.

Con esta ecudcién, se rmuestra que no es proporcional la relacién que tenen
estos dos términos en estudio. Por cada kW, teéricamente se alcanza mas grados de
temperaturas al inicio del calentamiento con 'las resistencias mds bajas. De aki va
disminuyendo hasta alcanzar un promedio de 12 °C aproximadamente por kW al
activar las resistencias mds altas. Para las tres primeras resistencias, el decremento de
el intervalo alcanzade es casi proporcional {para 1.5 kW se aleanzan 20°C por kW y
para 4.5 kW 17.7 °C, aunque el intervalo sdlo sea de 3 kW] Esto nos indica gue el
calentamiento inicial se debe de hacerse con todas las resistencias activadas, e ir
diminuyendo gradualmente hasta alcanzar el equilibrio de la temperatura deseada,
activande o desactivando, disminuyan o aumenten los grados centigrados.

Esta conjetura estd en funcién de diversos factores que se encontraron tras toda
la experimentacién, entre los cuales contamos a la acurmulacién de calor dentro de la
cdmara de secado, el intervalo de tiempo que se tienen encendidas las resistencias,
error del operador, elc.

La determinacion de la velocidad del aire se realizé para obtener el valor del
gasto masico de aire que se involucra en los balances de materia y energia. Es
importante mencionar, que éste gasto mdsico esta en funcién de la temperatura a la que
se maneje éste y sobre todo, de las condiciones iniciales y finales del aire, pues
dependiendo de esto, se dan variaciones importantes entre una lectura y otra, como se
indica en la tabla 3.3:
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Velocidades del aire en el secador en funcién
de la abertura de la valvula de papalote

Abertura de la Area de la Velocidad del
valvula de abertura aire
manpasa fm2] m/ s}
1/3 2.523E-03 12.9
2/3 5.046E-03 13.6
1 7.56E-03 14.5
Tabla 3.3.

Sigue una tendencia muy cerrada, pues los intervalos de velocidad asi lo
muestran. Esfo, en la practica influye determinantemente sobre el coeficiente
convectivo, aunque el intervale entre un valor de velocidad Yy otra sea muy pegquerio.
Las propiedades higrométricas del aire {Temperatura, humedad, H.R.} estdn en fitncién
directa de dicho coeficiente.

Fosteriormente se determiné la velocidad de atomizacién que da el disco
centrifugo. La velocidades estindar involucradas durante toda la experimentacién son
de 24000 y 15000 r.p.m., por lo que se requeria evaluar cual es el valor real de dicha
velocidad, indicindose éstos resultados en la tabla 3.4:

Velocidad rotacional del disce atomizador.

Polea 1 1088.88 vueltas / banda | 24499.8 r.p.im.

Polea 2 686 vueltas / banda 15435 rp.m.
Tabla 3.4.

Dicha velocidad influye directamente sobre la mayoria de las propiedades de
calidad en el polvo. En la parte 1 de la experimentacion se utilizan las dos velocidades
de atomizacién dentro del arreglo ortogonal, y para las otras dos partes de la misma
experimentaciéon sélo la de 24000 rp.m , por ello era importante conecer que tan
alejada de la realidad se encuentra dicha velocidad. La velocidad de atomizacion se
utiliza en forma directa para determinar el didmetro medio de Sauter por el método de
Friedman que ya se explicé en la metodologia experimental.

A partir de aqui se inicia la aplicacion de la metodologia experimental para la
caracterizacién del lactosuero. La determinacién de los °Brix involucra la anterior
adicién de maltodexirina hasta acondicionario a la concentracion de sélidos solubles
requeridos en la metodologia. Para la actividad 1.2, {determinacién de densidad,
viscosidad y tension superficial, respectivamente}, la tabla 3.5 muestra los resultados
para cada una de las concentraciones de CMC y maltodextrina adicionadas al
lactosuero:
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Propiedades fisicas de lactosuero de leche
a diferentes concentraciones de solidos

10*Brix 2¢ "Brix 30 "Brix
P M I4 f4 H Y F M I4
7} [Hafma] | [N/m] | [Kofml] | [Rofms] | (Nm] | (Rafm) | (Rgimaef | Nfm)
.
Cif? 1024.83) 2.54E-Q3 | 0.253 | 1072.01| 2.84E-03{ 0.3457 | 1101.34| 2.8B6E-03 | 0.2849
%ilz? 1135.05| 31603 | 0.3%15 | 1098.33 | 3.87E-03 |} 0.3702 | 1103.31] 6.58E-03 | 0.3589
075%
1018 145803 | 0.2713 | 10354 | 17.8E-03 | 0.3165 | j068.73] 18.27E- | 0.3605
CMC 03

Tabla 3.5.

La propiedad que mas influencia tiene al agregar la goma y la maltodextrina al
lactosuero, es la viscosidad. En la mayoria de los casos, la viscosidad aumenta al
aumentar el porcentaje de goma CMC, pero no asi en el aumento de los °Brix {con 10°B
hay una viscosidad de 2.54E-03 kg/ms y a 30 °B 2.86E-03 kg/ms)}, de igual forma
para los otros casos en que se aumenta la cantidad de goma CMC.

Por lo tanto, el cambio de viscosidad de la suspension esta en funcién directa
de la cantidad de goma carboximetilcelulosa que se este agregando. Es importante
mencionar que dentro de este inlervalo de porcentaje de goma se esla realizando el
estudio, no involucrando la reaccibn consecuente si se agrega mds goma o menos goma
al lactosuero.

En el caso de la densidad de la suspension, el intervalo de los valores recogidos
en ouda una de las muestras, son muy cerrados. Donde se describe una influencia
mds marcada es en el aumento de los °Brix, pues, en la mayoria de los casos, al
aumentar estos, aumerntta la densidad de la suspension, por lo que, la concentracién de
solidos solubles es la propiedad intrinseca que marca la diferencia para que se pueda
manejar una densidad u otra.

Los valores de la tension superficial de la suspension se encuentran airn en un
intervalo mds cerrado que la densidad. Se nota sélo un pequerio aumento al aumentar
los °B y el porcentaje de gorna, pero el intervalo es tan pequeno que en muchos casos
parece desapercibible,

El control de las corridas experimentales se dan en cada caso en la tabla que
muestra el arreglo ortogonal elegido {tabla 2.2.), con la que nos ayudaremos para
mencionar sélo el niimero de experimento o corrida. De acuerdo a estas eondiciones, en
primera instancia, se obtienen las propiedades fisicas del polvo segin se mencioné en
la actividad 1.5 y la distribucion de tamanos de las gotas asperjadas segtin el método
de Friedman (ecs. 5, 6, 7y 8) en la tabila 3.6 :
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Resultados obtenidos por el método de Friedman en el polvo de lactosuero

Corrida | humedad densidad salubilidad Didm. Particula Dusfm| Dm [m}
% [Kg/mf [Kqg/s} [m} 1E-05 1E-05 1E-05
1 1.2 634.3 2.2 2.004 1.6646 4.993
2 1.9 593.13 4.0 1.591 2.7447 8.2341
3 3.7 622.32 1.7 1.850 2.8098 8.4294
4 3.0 508.19 2.6 1.275 2.0435 6.1305
5 2.0 525.66 2.1 2208 2.8776 8.6328
6 1.4 565.79 1.6 2.02 1.6881 5.0643
7 2.2 486.05 14 1.91 2.7885 8.3655
8 2.0 506.85 2.3 1.95 1.8986 5.6958
9 2.0 660.25 3.0 1.76 2.2442 6.8826
10 2.4 6497.35 4.0 2.025 1.0395 3.1185
11 2.0 677.35 2.3 2.117 1.5020 4.506
12 22 373.14 4.0 1.992 0.8671 26013
13 1.9 650.95 2.5 2.2 0.9470 2.841
14 2.0 643.17 3.0 1.55 1.0684 3.2025
15 5.2 495.69 1.8 1.374 1.4910 4.473
16 3.7 649.06 2.4 2.2249 1.3580 4.065
17 3.0 470.19 1.4 1.883 1.0663 3.1989
18 2.0 770.3 4.0 1.95 1.2907 3.8721
Tabla 3.6.

En la actividad 1.6 se desarrolld la metodologia para realizar los balances de
muateria y energia y los resultados obtenidos se muestras en la tabla 3. 6, de acuerdo al
orden descrito en el arreglo ortogonal (tabla 2.3.):

Resultados obtenidos tras los balances dé materia y energia

Comida Ga Ss Hg= Hg: Hs, Hs; Qe h
(kg as/hj| Bgem/tosat | (keolfkg) | fecolikg) | (keal/kg) | (keal/kg fkeal/h) | {keal/kg*Cm? by
1 115.19 4.94 26.10 46.02 17.65 149.96 2949.23 32.43
2 239.67 4.90 22.86 46.36 20.94 166.23 6314.66 79.36
3 386.26 9.63 29.11 46.36 26.30 105.75 7189.84 105.46
4 238.90 10.67 31.11 54.96 20,19 198.16 7619.845 67.04
5 379.24 9.80 22.86 54.06 33.99 103.36 12511.18 122.30
[ 108.21 4.93 35.13 51.60 22.39 150.15 2421.72 26.63
7 111.23 11.73 31.39 57.54 21.38 189 4875.26 38.99
8 229.2 9.8 32.27 55.5 23.46 16531 6713.77 59.06
9 383.98 11.76 26.10 56.85 18,74 134.96 13483.92 98.86
10 363. 96 5.85 30.36 44.37 24.21 213.45 6206.16 a1.00
11 113.66 7.84 31.43 46.69 18.7636 152.3 2781.31 30.58
12 236.24 4.8% 28.55 43.04 21.40 130.56 3957.63 49.74
13 373.37 5.916 28.55 50,93 20.19 194.55 9388.22 9177
14 110.20 4.9 28.77 51.94 23.96 190.44 3371.35 37.07
15 241.22 7.38 28.92 48.57 23.25 103.72 3335.47 46.94
16 230.06 5.77 28.77 54.81 23.65 202.51 7024.50 61.80
17 383.97 7.76 26.18 56.17 20.18 189.12 12828.61 94.05
18 11.27 9.8 28.55 55.83 21.09 154.24 4341.08 34.72
Tabla 3.7.
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Estos resultados entraron a ser analizades en el ANOVA, de acuerdo a la
metodologia realizada tras el método de Taguchi.

3.2, Resultados obtenidos por mediv del método Taguchi

Tras la evaluacién de todos los datos de las cormidas experimentales del arreglo
ortogonal, se realiza el andlisis de varianza para detallar el porcentaje de contribucién
gque tienen las variables manejadas en el proceso sobre las propiedades del producto
obtenido.

En el caso de la densidad del polvo se obtuvieron los siguientes resultados
ftabla 3.8);

columna factor nivel Condicién

1 vel. atomizacion 1 15000 r.p.m

2 Temp. de entrada 2 180°C

3 ® Brix 2 20°8B

4 Temp. de salida I 80°C

5 vel aire 2 2/3av.p.

6 % C.M.C. 3 0.75%
Tabla 3.8.

Todas las variables manejadas de una u otra forma tenen conltribucion en
cuanto a la solubilidad del polvo, por lo que los mejores niveles se marcan en la tabla
3.8. En éste caso se utilizé un andlisis de menor es mejor, pues por normma Yy por
calidad del polvo, las particulas con menor densidad en la mayoria de los casos tienen
menor humedad y mayor solubilidad al dispersarse en el disolvente.

De acuerdo a estu tabla y a la figura 3.1, la velocidad de atomizacién al nivel ]
Yy la temperatura de entrada al nivel 2 son los factores que mds porcentaje de
contribucién tiene sobre la densidad del polvo {ambas con un 24%). Con estas
condiciones, se obtiene una densidad promedio de 428.23 kg/m?, con un promedio
mayor de 598.87 kg/m?3.

La vanable que tiene el menor porcenlaje de contribucion es la temperatura de
salida . Esto explica que, la densidad tiene una mayor influencia sobre la temperatura
de entruda y sobre la velocidad de atomizacién, tal como se menciona en la bibliografia
{42}
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PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES
MANEJADAS SOBRE LA DENSIDAD DEL POLVO

vel aire % CMC
138 17%

T sal

vel atom.
24%

°Brix
15% Te

Fig. 3.1.

Con suspensiones con mayor densidad se obtienen polvos con mayor humedad
y menor solubilidad, pues no se asegura que las particulas estén huecas para que
pueda difundirse el disolvente en ellas al momento de solubilizarlas.

Para el didgmetro de particula, las mejores condiciones de operacién se
mencionan en la tabla 3.9.:

columna factor nivel Condicién

4 Temp. de salida 2 90 °C

5 vel. Aire 3 3/3avp.

6 % C.M.C. 1 0.25%
Tabla 3.9.

En la tabla 3.9 se muestran los resultados de acuerdo a cada nivel. El andlisis
realizado fue el de mayor es mejor, obteniéndose que sdlo la temperatura de salida del
aire a 90°C, la velocidad del aire a la abertura total de la vdlvula de papalote y la
viscosidad de la suspension a su nivel mds bajo, influyen en el tamano del digmetro
del polvo, teniéndose un didametro promedio de 1.8835E-05 m para la efempilificacion
del tamano de particula a las mejores condiciones de operacidn.

En la figura 3.2, se observa que en este caso, la viscosidad, la cual esta en
Juncion del porcentaje de CMC, es la variable que mdas influencia liene sobre esta
caracteristica de calidad del polvo, con un 47%. Al aumentar la viscosidad de la
suspension, el lamano de la particula aumenta. Esto se explica por que la evaporacion
de la gota se lleva a cabo en forma parcial y tal vez en mayor forma por difusion del
liguido hacia el exterior de la propia gota.
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PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES
MANEJADAS SOBRE EL DIAMETRO DE PARTICULA DEL
POLVO

% CMC
47%

vel aire
18%

Fig. 3.2.
En el caso de la solubilidad:
columna factor nivel Condicién
1 vel. atomizacién 2 24000 rp.m
2 Temp. de entrada 1 160°C
4 Temp. de salida 2 90° C
5 vel. aire 2 2/3a.up.
6 % C.MC. 2 0.5 %
Tabla 3.10.

En las tabla 3.10, se muestra que la variable que no tiene influencia tan
marcada en éste caso es la concentracién de sdlidos, pues todas las demds (velocidad
de atomizacibn a 24000 r.p.m., temperatura de entrada del aire a 160°C, la
temperatura de salida a 90°C, la velocidad del aire en funcion de 2/3 de la abertura
de la valvula de papalote y la viscosidad a los niveles medios) st lo hacen. El promedio
preestimado a estas condiciones de operacion es de 2.5722E-05 kg de polvo por
segundo que puede llegar a solubilizarse. Se utilizé en éste caso el andlisis de mayor
es mejor.

En la figura 3.3, se describe el porcentaje de contribucién de dichos factores
sobre la solubtlidad del polvo, siendo la viscosidad la que tiene mayor predominio
sobre dicha propiedad {con un 58%). De la misma forma, la temperatura de entrada con
15%, asocia su influencia junto con la wiscosidad de una manera muy importante,
pues al aumentar la temperature de entrada del aire, la solubilidad tiende a
incrementarse, por la legada de la vaporizacion de la gota en una forma mds complela,
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pero se noté que si llega a pasar de cierta temperatura critica {dependiendo de la
propia viscosidad), el polvo tenderd a disminuir su solubilidad porque ya las particulas
se encuentran fracturadas o deterioradas por el cambio drdstico de temperatura .

PORCENTA.JE DE CONTRIBUCION DE LAS
VARIABLES MANEJADAS SOBRE LA
SOLUBILIDAD DEL POLVO

% CMC

vel aire

vei
atomizacién
9%

4% 14%
Fig. 3.3.
Para la humedad del polvo se tiene que:
columna factor nivel Condicién
1 vel. Atomizacién 1 15000 r.p.m.
3 ® Brix 2 20 °Brix
4 Temp. de salida 2 90°C
5 vel. Aire I 1/3 a.vp.
6 % C.M.C. i 0.25%
Tabla 3.11.

Para la humedad del polvo, la temperatura de entrada del aire al secador no
tiene gran influencia dentro de las variables manejadas en la operacion. La velocidad

de atomizacion a 15000 rp.m.,

la cantidad de sélidos solubles a 20°Brix, la

temperatura de salida del aire a 90°C, la velocidad del aire a 1/3 de la abertura total
de ia valvula de papalote, y el nivel minimo de viscosidad para la suspensidn, son los
mejores niveles para el promedio de humedad, el cual se marca como 2.4056 %. En
éste caso se utilizo el andlisis de menor es mejor para el ANOVA,

En la figura 3.4, de igual forma que en los casos anteriores, se muestra que la
viscosidad es el factor de mas importancia dentro de las propiedades de calidad del

polvo.
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Con un 41% de coniribucion y enseguida un 34% para la velocidad del aire en
Jfuncion de la abertura de la vdlvula de papalote {a.v.p.}, se explica el porgque las
particulas, si no tienen un porcentaje menor al estipulado bibliogrdficamente (42, 31,
20, 22} (de acuerde al tipo de suspensién], que va desde un 1-4%, estas se irdn
uniendo con otras que tampoco se han secado completamente y poco a poco se dard un
apelmazamiento entre estas.

Por otro lado, el punto de adhesién, reladonado directamente con la
higroscopicidad del poluo, se incrementa si se reduce drdsticamente la humedad de
este, principalmente en los productos con alto contenido de azucares y sélidos {como es
el caso de los sabores). El fenémeno se reduce por medio de la microencapsulacion de
las gotas asperjadas, con la ayuda de algunos aditivos auxiliares para el secado por
aspersion (2, 24, 52}, de ahi la gran importancia que tiene la viscosidad de la
suspension sobre la humedad del polvo.

PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LAS
VARIABLES MANEJADAS SOBRE LA HUMEDAD
DEL POLVO

Fig. 3.4.

Y, en forma principal, para el coeficiente convectivo se obtuvo lo siguiente:

columna factor nivel Condicion

1 vel. atomizacion 2 | 24000 r.p.m

2 Tem. entrada 3 200°C

3 ° Brix 3 30°B

4 Tem. salida 2 0 C

S vel aire ! 1/3

(5} % C.M.C. 1 0.25%
Tabla 3.12,
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El coeficiente convective es uno de los centros de atencién principales en ésta
investigacién, por lo que, como se muestra en la tabla 3.12, el promedioc general para
las mejores condiciones de operacion es de 64.8633 keal/kg °C m? h. La temperatura
de entrada y de salida del aire tienen influencia cada sobre el coeficiente convectivo,
principalmente a 24000 r.p.m. pues la variable de mayor influencia es la velocidad del
aire.

En la figura 3.5, se muestra que la velocidad del aire y la temperatura de
entrada del mismo, son los factores que mds porcentaje de contribucién tienen sobre
este factor (26% y 22%, respectivamente). El valor de este coeficiente esta en funcion
directa con la velocidad del aire y con los gradientes de temperatura del aire {entrada y
salida}l. La importancia que tiene la primera varigble, la cual esta directamente en
Junciéon de las propiedades higrométricas del mismo fluido, es tal, que tras la
realizacion de los balances de materia y energia, este coefieciente siempre iba en
aumenio o disminucién en forma proporcional a dicho valor de la velocidad. La
viscosidad, de antemano, también juega un papel muy importante. Todo éste andlisis
se complementa con lo expuesto en el andlisis de grificos que se expondrd mds
adelante.

PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LAS
VARWEBLES MANEJADAS SOBRE EL COEFICIENTE
CONVECTIVO

Fig. 3.5.

Después de haber obtenido todos estos resultados, se realizdé la corrida
confirmaloria para evaluar cuales es la veracdad de éste andlisis para obtener los
mejores resultados de calidad en el poluvo de lactosuero.

Para la corrida confirmatoria se utilizaron las condiciones de operacion mds
representativas de acuerdo a lo expuesto en el ANOVA anteriormente detallado. La
velocidad de atomizacion el mejor nivel de ésta es a 24000 r.p.m., pues es la que
tienen muis influencia sobre casi todas las propiedades fisicas del polvo (diametro de
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particula, solubilidad, coeficente convective] y por lo expuesto en el andlisis de
resultados, se comprueba ésta decision.

Para la variable B (Temperatura de entrada del aire de secado) el mejor nivel
de variacion es el 2 {180°C), pues influye directamente sobre todas las propiedades
evaluadas al polvo. La variable C (°Brix} en cuanto a la cantidad de sdlidos solubles en
la suspension, se aprecia que influye ésta mas cuando mayor es, por lo que, el nivel
que tiene mds predominio es el 2, (20°Brix). Para el caso de la variable D 6 temperatura
de salida del aire, de acuerdo al desarroilo de la ANOVA en el método Taguchi, el
nivel 2 (90 ° C} es el que mds influencia tiene sobre las propiedades del polvo, como la
humedad, el coeficiente convectivo y el ditimetro de particula. Después, con la variable
E, que es el gasto mdsico del aire evaluado en forma indirecta por la abertura de la
vdlvula de papalote, tiene influencia a niveles medios {a 2/3 a.v.p.). El predominio de
este factor afecta principalmente los valores del coeficiente convectivo.

Es importante mencionar que la abertura de la valvula de papalote y su manejo
dentro del proceso de secado influird determinantemente sobre la temperatura de
salida del aire y con ella sobre todas las propiedades del polvo seco.

La viscosidad mencionada en forma indirecta por la cantidad de C.M.C. que se
le agregaba a la suspensién de suero, influye en gran media sobre las propiedades ya
antes mencionadas, Y, como se muestra en las tablas anteriores, los mejores niveles se
dan a los porcentajes medios de ésta goma, por lo que se toma el 0.5% de C.M.C. para
la corrida confirmatoria.

Tras realizar la ya mencionada corrida confirmatoria, se evaluaron Ias
propiedades del polvo seco para determinar cual es el porcentaje de error entre éstas
Yy las predichas por el método Taguchi, serfialdndose estos resultados en la tabla 3.13,
mostrindose ahi mismo el porcentaje de diferencia entre un valor y otro:

Resultados de la corrida confirmatoria

densidad | humedad | solubilidad | didmetro part. h
tkg/ m3} (%) tkg/ s} {1E-05m} | (kcal/kg°Chm
2)
TAGUCHI| 598.8745 | 2.4056 2.2722 1.8833 64.8633
CONFIRMATORIA| 565.3600]  2.0000 2.1500 1.9500 64.586
%5 5.5%% 16.86% 5.37% +3.54% 0.42%
Tabla 3.13.

Cumou se ve, los porcentajes de error en la mayoria de los casos son menores al
7%, por lo que se consideran validos los resultados obtenidos en la cormida
coifirmatoria de las pruebas a las propiedades fisicas del polvo. Si los resultados
obtenidos son cercanos a los predichos el conjunto de valores recomendados puede
implementarse. Si el porcentaje no es el adecuado, se debe retomar a la fase de
planeacién metodoidgica y considerar nuevamente las posibles causas del problema.
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3.3. Andlisis Grdfico

Para facilitar el andlisis de resultados y que no se de confusién por la gran
cantidad de variables manejadas, éste andlisis se hard en funadn de las propiedades
mds importantes: viscosidad, densidad y tensibn superficial de la suspension,
densidad, solubilidad, humedad y diametro de particula del polvo obtenido, asi como el
coeficdente de transferencia de calor que se manifesté en cada una de las cormidas, con
respecto a la temperatura de entrada y de salida del aire en el secador, la velocidad de
atomizacién, el gasto mdsico del aire, asodande las propiedades de la suspensitén con
las propiedades del polvo y en certa forma, como influyen las condicones de
operacién sobre estas propiedades.

3.1.1 Viscosidad de la suspension

3.1.1.1. Viscosidad de la suspension contra humedad del polve a ternperatura de entrada del
aire constante

A 15000 r.p.m. la humedad del polvo aumenta al aumentar la viscosidad de la
suspension, a 24000 r.p.m sucede en forma contraria, pues la humedad disminuye en
un rango muy pequerio al aumentar la viscosidad de la suspension. A temperaturas de
entrada de 160°C. A 180 y 200°C lu tendendia, a altas velocidades de atomizacién, es
de aumentar la humedad del polvo al aumentar la viscosidad y con 15000 rp.m. a
200°C la humedad se mantiene casi constante (grdfico 3.3). Como se frata de
particulas con superficie amorfa, el movimiento del agua hacia la superficie se realiza
por medio de disfusién, con velocidades lentas de secado, ademds con cortezas secas
en la superficie, se inhibe el secado en el interior de la gota

viscosidad vs humedad polvo & Tent
200 *C 15000 r.p.m.
22 ]
7
- 215
&
2 24
=
a
E 205
2 2 2 %
195 +— + + +
0 0.005 0.01 0415
viscosidad (kg/m3)
Grafica 3.3
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3.1.1.2, Viscosidad de la suspension contra densidad del polvo a temperatura de salida del
aire constante

A 90°C de temperatura de salida del aire es donde mds se ve la influencia de la
viscosidad de la suspension sobre la densidad del polvo, aumentando la densidad del
polvo en un intervalo pequeno de viscosidad {corridas 13,12,18; grifico 3.4). A 15000
rp.m. la densidad del polvo disminuye al aumentar el valor de la viscosidad a los
mismos 90°C, pero en general se puede decir que la densidad del polvo va a disminuir
al aumentar la viscosidad, en funcion de la temperatura de salida del aire, pues se
encuentran los valores de densidad del polvo mas pequenos en los valores mds altos
de viscosidad. Se requiere un aumento en la temperatura de salida para que se lleve a
cabo la evaporacién de la gota, pues hay mayor contenido de humedad en el aire
circundante.

viscosidad vs densidad def polvo a T sal 80°C
24004 1.p.m,
780 b c18
760
740
-
za 720
x E 700
£ 2 s80
L e c12
660 ct3
640 + 1 I
0 0.001 0.002 9.002 0004
viscosidad (kg/ms)
Grafica 3.4

3.1.1.3. Viscosidad de la suspension contra el coeficiente de transferencia de calor a
temperatura de entrada del aire consvante

Al aumentar la viscosidad, el coeficiente de transferencia de calor aumenta con
temperaturas de entrada que van de 160 a 180 °C {15000 r.p.m. comidas 6,4,5;
grafica 3.5); a 200 °C ocurre lo contrario y los coeficientes disminuyen en comparacion
con los otros dos casos, habiendo una mayor influencia de la velocidad de atomizacion
de 15000 r.p.m. {corridas 8,9,7) que a 24000 r.p.m.

Con un mayor intervalo de temperaturas {entre ia T° de entrada y de salida del
aire de secado), la resistencia a que se realice el secado de las gotas es menor,
ademas, por la naturaleza fisica de la propia suspension (la viscosidad en forma
principal) se influye directamente sobre este fendmeno, pues cuando mayor sed esla
propiedad, mayor serd la dispersion de las golas y por lo tanto, hay una mayor
superficie de contacto, con lo que el coeficiente convectivo tendié a disminuir y la
evaporacién se realizé en una forma mdas facil, esto, claro, siempre y cuando, el AT
aumente.
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3.1.1.4, Viscosidad de la suspension contra el coefidente de transferencia de calor a
temperatura de salida de aire constante

Aumenta el coeficiente al aumentar la viscosidad de la suspensién, en caso
especial para 15000 rp.m. (80°C corridas 1,4,9 grifica 3.6) pues a 24000 r.p.m_ la
tendencia es inversa (80 °C corridas 17,11,15 y a 90 °C corridas 13,12,18), pues
disminuye el coeficiente al aumentar la viscosidad. Las mejores tendencias se dan a 80
Yy 100°C para 15000 rp.m donde a pesar de tener un intervalo pequeno de
viscosidad, donde aumenta el coeficiente al aumentar la viscosidad de la suspension.
El fenomeno que da la disminucidn de este coeficiente a rmayores velocidades de
atormizacién, tiene la misma explicacién que el caso anterior, pues aumentando dicho
intervalo de temperaturas, la relacién superficie/ masa disminuye y ademds aumenta la
velocidad de atomizacion (ereande una mayor dispersion), la resistencia a la
transferendia de calor diminuye.
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3.1.2. Densidad de la suspensién

3.1.2,1. Densidad de la suspensién contra la densidad del polvo a temperatura de entrada
del aire constante

En este caso, la densidad de la suspensién influye determinantemente sobre la
densidad del polvo, pues al contrario que en cases anteriores, donde al aumentar la
temperatura de entrada del aire disminuye la densidad del polvo, aqui, al aumentar
la densidad de la suspensién aumenta la densidad del polvo {corridas 7,8,9). En caso
contraric a menores temperaturas de entrada (160°C, corridas 1,2,3) la densidad del
polvo disminuye al aumentar la densidad de la suspension  {corridas 11,12,10;
grafica 3.7). A velocidades de atomizacidén mds altas se encuentran los polvos con
mayor densidad, pues en la mayoria de los cases, se disminuye posiblemente el
tamano de la gota La viscesidad de la suspensién y la densidad de la misma no
necesariamente son reciprocas, pues, como se menciond en el andlisis de Taguchi, la
cantidad de sélidos solubles en la suspension {aumentando los 2B} influye en su
densidad y no necesariamente la accién de la goma CMC que se utilizé.
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3.1.2.2. Densidad de ia suspension contra la humedad del polve a temperatura de entvada
del aire constante

A 160°C de temperatura, la humedad del polve no varia al aumento de la
densidad de lu suspensitn (intervale menor a 0.4 %, comidas 11,12,10). A 180°C el
intervalo también es pequeno {menor a una unidad) con la pequena tendencia de
aumentar la humedad al aumentar la densidad de la suspension (corridas 5,6 ,4),
pero donde este fenémeno se nota mds es a 200°C donde para 15000 rp.m. las
humedades del polvo no varian (corridas 7,8,9; grifica 3.8) y a 24000 r.p.m. este
intervalo aumenta a dos unidades con la tendencia de disminuir la humedad al
aumentar la densidad de la suspension (corridas 16,17, 18; grifica 3.9). En este caso,
a ambas velocidades de atemizacién, la tendencia es semejante.
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3.1.2.3. Densidad de la suspension contva la solubilidad del polvo a temperatura de aire de
entrada constante

A menores temperaturas de entrada del aire, la tendencia es de aumentar la
solubilidad al aumentar la densidad de la suspension fcorridas 1,3,2 y 11,12,10). A
180°C el intervalo de solubilidad se mantiene mds o menos constante fa 15000 r.p.m.
aproximado a 1 unidad, a 24000 r.p.m. aproximada a 1.5 unidades) y a lemperaturas
de 200 °C la tendencia es de aumentar la solubilidad del polvo al aumentar la
densidad de la suspensién, caso mas maroado a 15000 r.p.m.{corridas 7,8,9, grdfica
3.10).

Puesto que como se trata de gotas densas, la difusion del liquido es lenta, el
liquido Hende a secarse en el exterior de la mismo y por lo mismo, la particula poco a
poco se hincha y la capa externa se vuelve mds delgada, por lo tanto, llega un
momento en que se revienta dejando salir el vapor de su interior, con lo que consiguen
particulas huecas, que al contacto con un disolvente, este penetra mds fucimente,
contribuyendo a que la particula se combine con el agua.
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3.1.2.4, Densidad de la suspension contra el coeficiente de transferencia de calor a
temperatura de aire de entrada constante

A 160 °C y 200 °C a 15000 r.p.m. la tendencia €s de aumentar el coeficiente al
aumentar la densidad de la suspensién {corridas 1,3,2 y 7.8,9, grifica 3.11), pero a
180 °C esta tendencia se invierte pues el coeficiente disminuye dristicamente de la
corrida 5 hasta la 6, aumentando un poco en la corrida 4.

De igual forma, a 24000 r.pm, a 160 °C, la tendenda es de aumentar el
coeficiente al aumentar la densidad de la suspension {corridas 11,12,10) pero a 200
°C esto no sucede pues se da cierta tendencia a disminuir el coeficiente al aumentar la
densidad de ln suspensién (corridas 16,17,18). El mejor caso se da a 180 °C, donde, al
igual que a 15000 rp.m., la tendencia es de disminuir el coeficiente al aumentar la
densidad de la suspension (corridas 13,15,14).

Esta temperatura es la que mds influencia tiene para ambas velocidades de
atomizacion. Como se puede observar, al aumentar la densidad de la suspension, se
tiene la misma tendencia que al aumentar la viscosidad de la misma, con la mismo
limitacton, el de aumentar el intervalo de temperaturas y la velocidad de atomizacion
feon lo que disminuird el coeficiente).
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3.1.3._Tensidon superficial de la suspension

3.1.3.1, Tensién superficial de la suspension contra el didmetro de particula del polve a
Sasto mdsico de aire constante

La tendencia en todos los casos, para ambas velocidades de atomizacién, es
de disminuir el diagmetro de particula al aumentar la tensién superficial. El mejor oaso
se tiene a gastos mdsicos medios {corridas 16,12, 15; grdfica 3.12). A gastos mdsicos
altes, el didmetro de particula no diferencia mucho en un caso y otro {a 15000 y 24000
rp.m.), pues esta en un intervalo cerrado ( 0.3 unidades; corridas 13,17,10).
Nuevamente disminuye el didmetro de gotu al aumentar la superficie/masa de la
aspersion, aunque la tension superficial tenga un cuadro comparative corte entre el
intervalo de valores.
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3.1.3.2, Tensiéon superficial de la suspensién contra el coeficiente de
transferencia de calor a gasto masico de aire constante

El coeficiente de transferencia de calor aumenta al aumentar el gasto mdsico de
aire. A gastos mdsicos bajos y medios el intervalo del coeficiente es muy cerrado
{corridas 1,7,6 con rango de 6.2 unidades y 11,18 y,14 con rango del5 unidades,
mostrandose la tendencia en la grdfica 3.13). A altos gastos mdsicos a 24000 r.p.m. se
puede decir que el coeficiente se mantiene mas o menos constante al aumento de la
tensién superficial fcorridas 13,17,10 con intervalo de 3 unidades} y que a 15000
r.p.m. el coeficiente tiene una pequena tendencia a disminuir (corridas 5,3,9 con
intervalo de 24 unidades).
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3.1.3.6, Tension superficial de la suspension contra el coeficiente de
transferencia de calor a temperatura de aire de entrada constante

Al aumentar la temperatura de entrada se nota que hay tendencia a aumentar el
coeficiente al aumentar la tensidn superficial de la suspension, aunque las tendencias
no sean muy ejemplificativas. Esta situacién se apreda mejor g 200 °C y 15000 r.p.m.
{corridas 7,8,9, grifica 3.14) donde el coeficiente de transferencia de calor aumenta al
aumentar la tension superficial de la suspensién.
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La siguiente parte de andlisis esta enfocada y se hace mencion de cual es
influencia de las wvariables de operacidn manejadas en el secado del suero, fla
termperatura de entrada y de salida del aire y el gaste mdsico del mismo, valorado de
acuerdo a la abertura de la vdlvula de papalote a la salida del aire del secador). La
velocidad de atornizacion se menciona en forma intema en cada uno de los puntos,
tanto en la parte anterior del andlisis como de la parte posterior.
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3.1.4.Temperatura de entrada

3.1.4.1, Temperatura de entrada de aire contra la densidad del polve a temperatura de aire
de salida constante

La densidad del polvo disminuye al qumentar la temperatura de entrada del
aire, ddndose el caso mds concreto a 15000 r.p.m. (90°C corridas 2,5,7; 100 °C
carridas 3,6,8). A 24000 r.p.m. el comportamiento es similar para las tres temperaturas
de salida, marcando la tendencia también una disminucion de la densidad del poluo al
aumentar la temperatura de salida (80°C corridas 11,15,17, grifica 3.15), perc a 100
C y 15000 rp.m. ésta se mantiene mds o menos constante fcorridas 3,6,8). La
densidad del polvo disminuye al aumeniar I temperatura de entrada del aire, a
execepciin de los casos en donde se utilizaron temperaturas bajas de salida {corridas
1,4,5). Esta es una de las reglas que generalmente se encontraron en la bibliografia
(42), pues las esferas que se formaron fueron huecas, en Juncidn del aumento de
lemperatura y del propio intervalo de la misma (entrada menos salidaj.
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3.1.4.2, Temperatura de entrada de aire contra la solubilidad del polvo a temperatura de
aire de salida constante

A mayores velocidades de atomizucién es mayor la solubilidad del polvo. Esta
se observa a 80°C, pues al aumentar la temperatura de entrada la velocidad de
atomizacién es inversa a la solubilidad; a 90 °C disminuye la solubilidad al aumentar
la temperatura de entrada del aire fcorridas 2,5,7, grdfica 3.29). A 100 °C pasa lo
mismo que a 80 °C, pues la solubilidad disminuye al aumentar la temperatura de
entrada del aire, solo que las solubilidades mds altas se encuentran a 24000 r.p.m.
fcorridas 10,14,16) y no a 15000 r.p.m. f(corridas 3,6,8), como es el caso a 80 °C
{corridas 11,15,17; grdfica 3.16).
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3.1.4.3, Temperatura de entrada del aire contra el cocficiente de transferencia de caler a
temperatura de salida de aire constante

Revisando los wvalores del coeficlente convective, se nuta simplemente una
tendencia al aumento pero a veloddades bajas de atomizacion {corrida 1,4,9, grdfica
3.17), pero a 24000 r.p.m. ésta tendencia es inversa, pues liende a decrecer el
coeficiente convectivo al aumentar la temperatura de entrada del aire, por lo que no
sblo esta la temperatura en influencia inversa sobre el coeficiente convectivo, sino
también la velocidad de atomizacién y con ello el didmetro de particula y la densidad
del polvo.
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3.1.5. Temperatura de salida del aire

3.1.5.). Temperatura de salida del aire contra la solubilidad del polvo a gusto mdsico de aire
constante

La solubilidad a 24000 r.p.m. aumenta al aumentar la temperatura de salida la
temperatura de salida (corridas 17,13,10; grdficas 3.18). Se observan intervalos
mayores de solubilidad a 24000 r.p.m. que a 15000 r.p.m., notindose mds esto a
gastos musicos bajos donde el valor entre una medida y otra es de mas de 2.5
unidades fcormidas 18 y 6). A gastos muisicos medios se observa el mismo
comportamiento a ambas velocidades de atomizacion, acercandose mucho las
solubilidades entre si para los tres casos f{corridas 4-15, 2-12,16-8 ). Asi mismo, la
velocidad del aire juega un papel importante sobre esla propiedad, pues mientras
mayor sea esta velocdad, comiinmente se oblienen particulas huecas (menor
densidad] y por lo tanto, con una solubilidad mayor que en todos los casos en estudio.
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3.1.5.2. Temperatura de salida del aire contra el coeficiente de transferencia de calor a gasto
musico de aire constante

A 24000 r.p.m. y gastos masicos de aire bajos y medios, la tendencia es de
aumentar el coeficiente convectivo al aumentar la temperatura de salida del aire
feorvidas 15, 16, 12 grdfica 3.19), hasta llegar a gastos mdsicos de aire altos, donde se
tiende a disminuir, aumentando gradualmente el coeficiente al aumento del gasto
masico del aire. Como se ha podido notar, la velocidad de atemizacion es también una
herramienta imporiante para predecir el posible fenomeno de transferencia de calor en
el proceso, aungue, en este cuso, en forma corgrario en lo analizado anteriormente, el
coeficiente aumenta al aumentar la dispersion de las gotas, pues este andlisis se basa
en una de las propiedades que mds importancia tiene sobre el coeficiente convectivo, la
velocidad del aire.
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3.1.6. Gasto masico del aire

3.1.6.1. Gasto mdsico del aire contra la densidad del polvo a temperatira de entrada del aire
constante

A 160 °C la densidad del polvo son muy cercanas en valor para ambas
velocidades de atomizacion feorridas 11,12,10 y 1,2,3). A 180 °C la mejor tendencia se
da a 15000 r.p.m. aunque de igual forma el intervale es muy cerrado {corridas 6,4,5),
pero a 200 °C la tendencia ya es mds marcada para ambos cases, pues a 24000
r.p.m., se observa que disminuye la densidad del polve al aumentar el gasto mdsico
del aire {corridas 18,16, 17, grafica 3.20).

Al incrementar la turbulencia del aire, aurnenta también la dispersion de las
gotas y de ahi de las particulas secas, por lo tanto, la densidad de las mismas tiende a
disminuir, pues se vuelven a formar esferas huecas, fenémeno que no esta relacionado
reciprocamente con el didmetra de las particulas, pues no necesariamente, una
particula grande tiene que ser una particula poco densa.
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3.1.6.2, Gasto mdsico del aire contra el coeficiente de transferencia de calor a temperatura
de entrada del aire constante

El coeficiente convectivo aumenta al aumentar el gasto mdsico del aire donde el
nivel mas alto se da a 180 °C (corrida 5). Los coeficientes convectivos son mds altos a
15000 r.p.m., principalmente a 160 °C y 180 °C fcorridas 6,4,5; grdfica 3.21), pues el
movimiento de la humedad de la gota haca el exterior, hace que disminuya la
resistencia a la evaporacién.
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3.1.6.3. Gasto mudsico del aire contra ¢ coeficiente de transferencia de calor a temperatura de
salida del aire constante

De igual forrma, al aumentar el gasto mdsico del aire aumenta el coeficiente
convectivo. Los coeficientes mis altos se encuentran a 15000 r.p.m., dispersdndose los
datos en mayor forma a 90 °C con respecto a los que se encuentran a 24000 r. p.m.
feorridas 18,12,13; grdfica 3.22).
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE SABORES Y DETERGENTES

En el caso de los sabores en las corridus experimentales se obtuvieron los
siguientes resultados para las suspensiones secadas y los polvos obtenidos. En esta
parte del andlisis de resultados se nombraron a los sabores como A, B, C, D, E, F, G,
H, Y y J como peticién de la empresa que nos proporciona dicho sabores, para protejer
las propiedades de cada uno de sus sabores aqui expuestos.

Propiedades fisicas de la suspension y del secado de sabores quimicos

SABOR | DENSIDAD VISCOSIDAD | DIAMETRO SCOLUBILIDAD DENSIDAD HUMEDAD
SUSP, SUSP. PARTICULA IE-5 POLVO %)
{Kg/m3) {co) _ 1E-5 fm) __{Kg/s) {Kg/m3)
A 1100.5 330 6.0 7.7 650 3.2
B 11358 256 6.8 4.2 750 2.4
C 1050.3 450 6.2 6.0 600 3.3
D 1025.5 410 5.8 8.1 450 3.5
E 1072.3 305 6.5 12.3 640 2.1
F 1108.3 310 6.1 7.5 660 3.1
G 1018.0 260 5.5 8.0 470 3.5
H 1158.3 400 6.0 6.3 603 2.0
! 10687 | 270 5.6 6.0 735 2.6
J 10985 . 310 6.2 4.0 610 3.5
Tabla 3.14.

Para el caso de los detergentes los resultados obtenidos fueron los siguientes,
tabuldandose en la siguiente tabla

Propiedades fisicas del detergente en emulsién y seco

DENSIDAD | VISCOSIDAD | DIAMETRO | SOLUBILIDAD | DENSIDAD | HUMEDAD
CORRIDA|  SUSP. SUSP. | PARTICULA 1E-5 POLVO (%)
{Ka/m3) {Cp} 1E85(m) | (Kg/s) _ | (Kg/m3)
1 1060.5 25.3 4.54 8.47 340.3 1.2
2 1060.5 253 4.74 5.61 250.82 0.55
3 1060.5 253 4.33 5.61 335.38 00.6
4 1060.5 253 445 | 649 41034 0.6
5 | 10605 253 5.38 4.23 20257 05
.6 | 10605 25.3 4.88 8.77 284.55 0.4
|7 " 10605 25.3 5.98 3.87 250.81 0.45
.8 | 10605 253 4.83 5.35 240.30 0.3
Tabla 3.15.

APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA Y QIIMICA

125




CAPFrrro HI ANALISIS DE RESULTADOS

En oada uno de los casos, los valores oblenidos en la determinacion de las
caracteristicas fisicas del polvo son muy diferentes entre si. Una de las influencias mds
marcadas se da en el caso de la viscosidad de las suspensién pues en la mayoria de
los sabores al aumentar esta propiedad fisica, la humedad del polvo aumenta. De igual
forma sucede con. la solubilidad del polvo, pues en los casos en donde la viscosidad es
mayor la solubilidad baja de los wvalores promedio de las demds corridas
experimentales.

La densidud de la suspensién al igual que la viscosidad, influyen en la manera
en como se lleva acabo la alimentacién por medio de la bomba al secador, cudl es el
gasto mdsico manejado y con esto, cual es la temperatura edecuada del aire a la salida
del secador, la cual se encuentra en funcién del gasto mdsico de alimentacion .

Si el polvo tiene cierta humedad o no alcanza a secarse de la mejor forma, que
seria reflejado en el caso de la disminuaon de la temperatura de salida del secador
por el aumento del gasto masico de alimentacién, las particulas que no aloancen a
secarse se irdn incrustandose en la pared de la cdmara y se apelmazaran unas con
otras hasta la formacién de grandes particulas, gue nos indican la mala operacion del
proceso. El punito de adhesién esta relacionado con la higroscopicidad la cual se
aumenta si se reduce drdsticarnente la humedad del polvo en los productos con estas
caracteristicas este fenémeno se reduce por medio de microencapsulacion de las gotas
asperjadas con la ayuda de algunos aditivos auxiliares en el secado por aspersion.

En el caso del detergente, las variaciones que se dieron para la obtencién de
las condiciones de operacion mds adecuadas para su  secado, fueron
Jundamentalmente la variacion de la temperatura de entrada y salida del aire de
secado, como también la velocidad de atomizacidn, la cual nos proporciona particulas
mds grandes o mds pequenias segun sea el caso. Esto nos permite tener en la particula
humedad en un mayor tiempo de exposicion al aire de secado antes de llegar
Sinalmente a la pared de la ocdmara de secado las velocidades gue se manejaron para
tal fin fueron 15000 y 24000 r.p.m. . La velocidad nos influye notablemente en las
caracleristicas finales del producto seco.

Con el andlisis de los resultados podemos observar como la densidad del
producto se ve afectada al aumentar la temperatura de entrada del gire de secado
presentindonos una disminucion con dicho aumento.

La humedad en eslos casos es muy baja, posiblemente por la alta composicion
de dcidos grasos en la suspension. Debido a este razén, se permitid el manejo de
temperaturas mds allas que nos proporcionaran el producto con las mejores
caracteristicas de secado, apoydndonos en la bibliografia (31) nos permitio un manejo
de temperaturas de hasta 250 °C del aire de secado sin que el producto pueda sufrir
alteraciones por el manejo de tan elevadas temperaturas.

Para cada una de las corridas experimentales del detergente, a continuacion
mencionamos las cardcter’sticas mds importantes en cuanto a sus caracteriscas
sensoriales:
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Corrida 1. El color del polvo es el mids intenso (grisdceo opdco} de todos los demds
poluvos obtenidos. Aungue se puede observar que las particulas no estdn a simple vista
adheridas entre si, se da cierto grado de compactibilidad entre estas al encontrarse en
un recipiente cerrado. El didmetro promedio de la particula es de aproximadamente
4.67E-0¢ m. Es baja la uniformidad de las particulas, pues se encuentran didmetros
entre 3.67E-04 a 6.12E-04 m, aungue la mayor parte de estas estdn en un intervalo
menor a 4.89E-04 m. ;

Corridag 2. El color del polvo es un poco mis claro que el caso anterior, si aceroarse al
color blanquisco de los demds casos. Las particulas se encuentran menos adheridas g
ue en lg corrida anterior. El didmetro promedio de particula es de 4. 74E-04 m.

Corrida 3. Las caracteristicas de este polvo son muy parecidad a las de la corrida
anterior, en cuanto a su color y compactibilidad. Se encuentran particulas mds
pequenas, obteniéndose para este caso un didmetro promedio de 4.31E-04 m oscilando
en un rango de 5.2E-04 y 3.06E-04 m. El polvo en el microscopio se observa una
menor adherencia entre los cuerpos, reflejando una mejor uniformidad en las
particulas, caso contrario a las otras dos corridas.

Corrida 4. El polvo en este caso es parecido al de la corrida 1, el color es grisaceo y se
observa que hay apelmazamiento entre las particulas. El didmetro promedio es de
4.45E-04 m.

Corrida 5. En este caso, el poluvo tiene el color mas claro de todos los casos anteriores.
A simple vista no se observa apelmazamienio entre las particulas. Su didametro
promedio es de 5.38E-04 m. Son particulas de un tamaio mds uniforme.

Corrida 6. El polvo es blanco, con adherencia parecida a las de las primeras corridas
experimentales. Su didmetro promedio es de 5.46E-04 m. La apariencia del poivo al
microscopio, muestra que las particulas en su mayoria son amorfas, dando la idea de
que estdn fracturadas, tienen pooa uniformidad en cuanto al tamario, si “tomamos como
referencia la corrida anterior, la cual también se realizé a velocidades de atomizacion
de 15000 rp.m

Corrida 7. El pelvo fiene caracteristicas parecidad a la de la corrida 5. El color es
blanco, con muy poca adherencia entre las particulas. El digmetro promedio es de
5.98E-04m, siendo este didmetro el mayor de todos los casos anteriormente descritos.
Las particulas no son de tamano uniforme, pues aigunas llegan a alcanzar hasta
8.68E-04 m.

Corrida 8. El polvo en este caso es de color grisdceo. No tiene semejanza con los polvos
obtenidos en las cormidas 5 y 7, pero si con los polvos obtenidos en las primeras
corridas experimentales, aunque su adherencia es menor. Las particulas muestran
tamarnos irregulares. El didmetro promedio en este caso es de 4. 83E-04 m.

En general, se observa una mayor adherencia del polvo en la superficie de la
camara manejando velocidades de atomizacién de 15000 r.p.m. que a 24000 r.p.m. En
el primer caso, se puede decir que la adherencia va de un 40 a un 60% de la ltura del
alindro, observdandose una menor adherencia en las dos ultimas corridas. A 24000
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r.p.m. la adherencia del polvo en la admara se dio entre un 10 y 20% de la camara.
Desde el nivel superior del barredor en una franja de apréximadamente 10 ¢m. En
todos los casos hubo pérdida de producto por “finos” que se escapaban por la vilvula
de papalote. Como se esperaba, la densidad de la suspensién disminuye al aumentar
la temperatura de entrada del aire, para ambas velocidades de atomizacion. En
resumen, en cuanto a sus caracteristicas , el polvo con mejor apariencia se obliene en
la cormida 5 y 7, con una temperatuta de entrada del aire de 200° C y temperatura de
salida de 100° C, y una temperatura de entrada de 230° C y una de salida de 120° C,
respectivamente.

3.2.1. Andlisis de coeficientes convectives de sabores v detergerites

Realizando los balances de energia para lu determinacién de los coeficientes
convectivos sor :

Coeficientes convectivos de sabores secados por aspersién

SABOR o h

Kcal / h Keal / Kg*C h m2

A 6548.872 58.76

B 5004.370 44.90

c 4792.090 42.99

D 6264.566 56.20

E 5548.510 : 49.78

F 6286.150 56.42

G 4792.090 42.99

H 5548.510 49.78

I 62642.66 6.2

J 50040.37 4.8
Tabla 3.16.

Y para el detergente se obtuvieron los siguientes resultados :

Coeficientes convectivos del detergente secado por aspersion

CORRIDA 0 h
Kcal/ h Keal /m? Kg°C h
1 3492.29 30.72
2 3233.76 28.45
3 2772.42 27.10
4 3285.98 26.28
5 2953.98 25.98
6 3354.95 24.59
7 2890.77 23.12
8 3113.58 22.82
Tabla 3.17.
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Un factor muy importante que tiene que ver en la determinacion de estos valores
es el gasto mdsico del aire de secado, pues este va influir directamente sobre el
coeficiente convectivo de transferencia de calor, ya que al aumentar el gasto mdsico de
aire de secado va a disminuir dicho coeficiente. Esto también esta gradientes de
temperatura manejados entre la temperatura de entrada y salida al secador. El gasto
mdsico se mantuve en una forma mds o menos constante, controldndose este por medio
de la vilvula de papalote mencionada con anterioridad, la cual $e mantuve abierta a
2/3 de su abertura total. Estd abertura dard un derio intervalo de velocidad del aire
de secado, las variaciones que se encuentran en estos gastos msicos, dependen de
las propiedades fisicas del aire (temperatura y humedad) .

Con los sabores este coeficiente no tiene mucha relacién entre una y otra corrida
experimental, pues estos presentaban propiedades muy diferentes en cuanto a sus
propiedades fisico-quimicas, pero, como se describe en el cuadro de resultados estos
se mantienen muy cercanos entre si, esto se debido que con respecto al manejo de las
condiciones de operacién no se manejaron intervalos muy abiertos para su secado.
Los gradientes de temperatura utilizados no van mds alld de 160 — 110 °C, por lo que
estas variaciones se deben a sus propledades fisicas y quimicas de cada emulsion,
influyendo en esias la viscosidad como propiedad fisica mds importante. De ahi se
asecian todas las demds variables que se ven influencindas por la viscosidad, como la
humedad y la densidad.

Con el detergente, por tratarse de un solo tipo de suspension a secar, la
variacion se nota mds en lo que corresponde al cogficiente convectivo de transferencia
de calor, a pesar de no mantenerse dentro de un intervalo no muy abierto, el
coeficiente tiende a disminuir al aumentar el delta de temperatura. El cogficiente
convectivo nos indica la resistencia que se tiene al flux de calor, por lo que al esté
disminuird al aplicar mayor energia sobre este mismo, que dando comprobade con los
balances de energia, los cuales se encuentran reportados en los cuadros de
resullados.

3.2.2. Analisis qrdfico de los sabores en polvo

En la grifica 3.23 se observa como al aumentar la temperatura de entrada  del
atre de secado se obserua como la humedad de polvo va disminuyendo, conforme la
energia de aplicacion para su secado es mayor, como se observa claramente en el
intervalo de 180 - 185, también podemos ver como para el sabor C secado a 190 °C
se tomo una temperatura de salida del aire de 90 °C por lo que el AT se mantiene
casi constante, se observa que la perdida de humedad ne se incrementa
notablemente en este punto a diferencia del otro, en el intervalo de temperatura gque
va desde los 185 190. Lo mismo se observa con los sabores D y E.
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T. ent. aire vs humedad del polvo
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Grifica 3.23.

La densidad del polvo se ve directamente influenciada con el incremento en la
temperatura de entrada del aire como se puede observar con la grdfica ya que al
aplicar una temperatura mayor de entrada de aire de secado se pbserva un qumento
en dicha propiedad, cormo lo muestran los sabores B y E de ambas grdficas los
cuales se encuentran dentro de los intervalos que va desde los 185 - 190 °C.
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Grifica 3.24.

Como se menciono en el andlisis de resultados del lactosuero el factor mds
importante para determinar el digmetro de particula del polvo secado por aspersion es
la velocidad a la cual esta girando el disco atomizador, seguidoe por la viscosidad como
se obtuvo por medio del andlisis de resultados obtenido por el método de Taguchi, el
compararlo con la temperatura de entrada del aire es importante , pues teniendo un
contraste de ambas grdficas de humedad y densidad podremos  saber si se trata de
una particula fina 6 una particula hueca..

Con lo que podemos encontrar que el sabor B muestra el tamafto de particula
mds pequenc siguiendo con la linea de comportamiento, por lo que se observa
retomando las graficas mencionadas que se trata de particulas mds densas y con un
contenido de humedad menor, siendo esfo por ende una cuestién logica, ya que al
tener una un oconlenide de humedad menor y una densidad mds grande nos
encontramos con una particula compacta pequena lo cual nos marca la senal de que
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esta no contiene gas (C0z) en su interior lo cual le permitiia tener una explosion
interna (42} con lo cual tendriamos una particula hueca con menor densidad y mayor
humedad y por ende un tamarto de particula mayor (grifica 3.25) .
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Grafica 3.25.

La influencia que nos muestra la temperatura de entrada del aire de secado
con respecto al coegficiente convectivo es muy marcado, siendo la variable
independiente que tiene un mayor peso para la determinacién de diche coeficiente, esto
no también no lo delimite el andlisis efectuado por el método de Taguchi, que dando
demostrando con lo previsto bibliograficamente {35}, aplicando ung mayor energia para
lograr la transferencia de calor y se lleve acabo la evaporacion de la gata en un mayor
6 menor fempo, lo cual nos dio un coeficiente convective de transferencia de calor
mayor o menor segun sea el caso de la temperatura guardoe una relacion inversa es
decir que a medida que la temperatura de entruda va aumentando el coeficiente de
ransferencia de calor disminuye, como sucedié paulatinamente en cada uno de los
subores a pesar de lener entre uno y otro un diferencial de temperatura muy
Pequeno, esta propiedad termodindmica es apreciable,

Perc en lo que corresponde al sabor A y D que se tienen lus mismas condiciones
de operacién en cuanto a la temperatura de entrada y salida del aire de secado se tuvo
una pequeita variacién en la obtencién del coeficiente convectivo, siendo que por
analogia de transferencia se tendria que lener una varigcion ya que en la
determinacién de este coeficiente se tiene la influencia de propiedades fisicas y
quimicas, como es el caso de Cp que para estas corridas experimentales es diferente.

Por lo que al analizar esta grdficn se comprueban todas estas analogias de
transferencia de calor, lo cual también es marcado el andlisis de Taguchi (grifica 3.26}.
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Temp. ent. aire v coeficiente convectivo
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Gréfica 3.26.

La densidad del polvo se ve afectada con la disminucion de la temperatura de
salida del aire de secado, ya que para alcanzar una temperatura menor de salida del
aire es necesario el aumento del flujo de alimentacion de la emulsidn al secador, lo
que provoca una mayor superficie de contacto entre el Hguido asperjado Yy el aire
caliente de secado, lo que al compararlc con una grifica de humedad severa un
incremento en esta siendo inversamente proporcional, con la disminucidn de la
densidad, ya que al tener mayor cantidad de emulsidn asperjada la energia aplicada
para retirar la humedad se vera disminuida.(grifica 3.27).
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Grifica 3.27.

La temperatura de salida no tiene gran influencia sobre el diametro de
particula del poluo seco, ya que como se observa en la grdfica el comportamiento que
tiene este con la variacién de la temperatura de salida del aire de secado no nos
marca alguna influencia clara sobre esta propiedad del polvo. A 80 °C es menor el
didmetro de particula que a los 90 °C pero a los 90 °C el diametro de particula baja
rompiendo con algun posible patrén de comportariento, pues como se observa en la
grifica se tiene un aumento en la temperatura de salida del aire de secudo mas o
menos en una forma constante, mientras que el didmetro de particula tiende a
disminuir pero encontraste con este comportamiento e! didmetro aumenta, lo que al
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retomar el andlisis de Taguchi vemos que esto poca influencia de la temperatura de
salida es muy pobre con respecto a esta propiedad fisica del polvo (grifica 3.28).
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Grufica 3.28.

La influencia que tiene la temperatura de salida con respecto al coeficiente de
transferencia de calor se ve poco afectada ya que como se obtuve en los resultados
obtenidos del Taguchi se tiene que el mayor aporte para esta es la temperatura de
entrada del aire de secado no siendo ast la temperatura de safida del aire de secado
{grafica 3.29).
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Gridfica 3.29.
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3.2.3. Andlisis grdfico del detergente

15000 r.p.m, .

En la grifica 3.30, podemos observar como la humedad disminuye al aumentar
la temperatura de entrada del aire de secado. A 190° C tenemos un contenido de
humedad mayor que en las demds corridas experimentales, que van desde los 200° C
a los 220° C, presentindose en las corridas 2, 3 y 4, un contenido de humedad muy
semejante y en dos de estas tres corridas encontramos el mismo contenido de
humedad, debido a que el AT en estas tres corridas ousi se mantiene constante,
mostrdndonos su influencia en las propiedades del producto seco.
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Grafica 3.30.

La solubilidad del detergente casi sigue el mismo comportamiento que la
humedad del polvo obtenido en la primera corrida experimental, disminuyendo la
solubilidad del polvo al aumentar la temperatura de entrada del aire de secado

(Grdfica 3.31).
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Grafica 3.31.
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La influendia que presenta la temperatura de entrada del aire de secado con
respecto al coeficente convectivo, se ve en forma muy marcada en estas corridas
experimentales ya que este va disminuyendo paulatinamente conforme aumenta dicha
temperatura, indicindonos con esto, que es la variable mds predominante para la
variacion de dicho coeficiente (grdfica 3.32).

temnperatura entrada aire vs |
coeficiente convectivo I
k11 i
30
-
9 28
Q2
227
*
&2
- |
P OO
! 190 200 210 220
i Temperatura entrada (*C)
Grafica 3.32.

La humedad del poluo se ve influenciada en menor forma por la temperatura de
salida del aire de secado, ya que esta guarda el mismo comportamiento en las corridas
2, 3 y 4, pero, analizando la grdfica podemos observar que a pesar de que en estas
tres corridas prdcticamente se tiene el mismeo valor de la humedad, el intervalo de la
lemperatura de salida es pequeno (100-110° C), por lo que para estudiar este
comportamiento, se necesitaria observar la experimentacién en un mayor intervalo de
temperatura (Grafica 3.33.)
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Grdfica 3.33.
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Se observa la influencia que tiene la temperatura del aire de salida con respecto
al coeficiente convectivo en la grifica 3.34, pues disminuye el coeficiente al aumentar
la temperatura de salida y se va atin mds alld en la wltima corrida experimental, como
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Grafica 3.34

la humedad del polvo en las corridas experimentales realizadas a 24000 r.p.m.,
ratifica la influencia que tiene la temperatura de entrada del aire con esta propiedad,

ya que, como se observa en la grifica 3.35, conforme se incremenia la temperatura, la
humedad del poluo disminuye, a excepcion de la corrida 7, la cual liette un pequeno

incremento saliéndose del comportamiento esperado.

humedad polve (%}

0.1

temperatura entrada aire vs humedad
detergente seco

220 230 240
Temperatura (°C)
Grifica 3.35.
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La grafica 3.36 muestra como al aumentar la temperatura de entrada del aire la
densidad del polvo disminuye, por lo que podemos confirmar nuevamente como este
factor de estudio tiene un gran aporte e influencia sobre esta propiedad de calidad del
polvo.
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Grdfica 3.36.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor, como se muestra en la grifiea
3.37, se ve fuertemente influenciado por la temperatura de entrada del aire de secado,
siendo este factor el de mayor aporte para determinar o poder predecr el
comportamiento de dicha resistencia, pues podemos observar de manera andloga,
como disminuye este conforme aumenta la temperatura. Esta grdfica muestra
resultados de gran importancia, pues no hay variacién en las propiedades de la
suspension, como sucedio en el caso de lo experimentacion del lactosuero, en la
simulacion del manejo de diferentes suspensiones y mucho menos en el secado de los
sabores en los cuales todos tenian propiedades fisicas diferentes.
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En la grifica 3.38 se muestra como la densidad del polvo diminuye al aumentar
la temperature de salida del aire, obteniéndose valores muy cercanos cuando se
maneja el mismo nivel de variacion, como ocurre en las corridas 5, 6, 7y 8.
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El coeficiente convectivo disminuye al aumentar la temperatura de salida del
aire, aungue, como se muestra en la grdfica 3.39, a 100° C y a 120° C, los valores del
coeficiente se encuentran en un intervalo muy pequeno, por lo que la mayor influencia
que hay sobre esta resistencia la da la temperatura de entrada del aire Yy no la salida.
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3.2.4. Andlisis General

Del andlisis efectuado en cada una de las partes experimentales, se decidié
que este puede ser generalizado para cada propiedades fisicas del producto final,
las cuales a su vez estdn en funcidn de las condiciones de operacion para cada
caso en particular. El punto de apoyo es el estudio de la primera fase experimental
fue el andlisis grafico y el ANOVA efectuado en el lactosuero, relacionando de la
mejor forma posible y dependiendo del alcance que se tiene, con las propiedades
mas representativas en los sabores y en el detergente.

Fara el caso de la humedad del polvo, el factor gue mayor influencia tiene
sobre esta propiedad es la viscosidad de la suspension, pero esta se encuentra
relacionada directamente con la temperatura a la cual se esta secando asi como
también el gasto masico del aire. Al incrementarse la cantidad de sélidos y si las
condiciones de operacién se mantienen constantes, se obtienen preoductos con
humedades con tendencia a ser menores, pero, en caso contrario, si la suspension
tiene una uiscosidad menor o esta demasiado diluida este efecto pasara
desapercibido. Con tensiones superficiales baja se producen gotas finas y pequenas
lo que esta directamente relacionado con la viscosidad, con lo que la distribucion de
tamanos de las particulas es mas variable y por lo tanto, las particulas mds
grandes se secaran con una tendencia a la formacion de particulas huecas. Con
esto, se obtienen particulas menos himedas y densas, y por lo tanto, polvos con
una mayor solubilidad La temperatura del aire de secado tiene un efecto muy
especial si esta se ve incrementada mds alla de la temperatura de evaporacién de la
gota, lo que provoca una fractura y desintegracion de la-misma {caso especifico en
algunos de los sabores secados]) lo cual se observo gque algunos productos
obtenidos eran de una estructura mucho muy fina pero en esta se encontraban
particulas que en contraste con esto su estructura fue demasiado grande dentro del
mismo lote de secado, explicdndose esto por el cambio de temperatura que se tenia
en su secado, por lo que a su uvez genera un cambio en forma inversa de
humedades del polvo dentro de la misma operacién,

Por otre lado, la velocidad de atomnizacion nos genera un tamano de gota
asperjada ya establecido dentro de una distribucion de tamano que es
caracteristica de un producto, la cual se hace particular considerando algunas
propiedades fisicas mencionadas. Por lo que la cantidad de humedad a evaporar
sera mayor 0 menor dependiendo el caso, haciendo esto que el producto final
mantenga esta relacion del contenido de agua. La mayor velocidad de atomizacion
{24000 r.p.m..) nos da como resultado gotas en la mayoria de los casos mas
pequenas, por lo que la superficie expuesta es mayor y el grado de evaporacion
individual también lo es.

En cuanto a la densidad la temperatura de entrada del aire de secado nos
proporcioné un mayor porcentaje de contribucion para la determinacion de esta
variable de respuesta, lo cual se noto de la misma forma para las tres fuses
experimentales, por lo que al aumentar dicha condidon la densidad del polvo tiende
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una disminucién, esto es debido a la obtencién de particulas mas grandes y huecas.
Se tendra que tener cierta precaucién de no liegar a una temperatura mayor, pues se
generaria la fractura y desintegracion del cuerpo de dichas particulas. Al
incrementar la alimentacion del producto el diametro de la particula tiende a un
clerto aumento reflgjandose en el incremento de la densidad, sin que
necesariamente se presenie cambios en la distribucién de tamanos de estas. Por
otro lado st presenta un aumento en contenidos de soélidos de emulsion a secar la
densidades tienden a disminuir por el efecto que se tiene en las variaciones de
viscosidad y densidad de la emulsién.

Se observo que para el caso del detergente este tiende a una solidificacién a
temperatura ambiente {debido a la alta presencia de dcidos grasos con un punto de
solidificacién bajo) por lo que para su secado se tenia que levar a la fusion de estos
dacidos {35°C), afectando asi a las propiedades del producto final pues se generaba
una disminucién en su uiscosidad lo que afecta el efecto de la atomizacion,
obteniéndose una disminucién en el tamario de la gota asperjada, por lo tanto, la
necesidad de calor que se requiere para llevar acabé la evaporacion disminuye por
tener un efecto de precalentamiento en la emulsion, lo cual influye directamente en
la densidad del poluvo, disminuyendo esta por la formacién de particulas huecas
Cuando la suspension tiene una tension superficial alta fcomo el caso de algunos
sabores) se producen gotas de un tamano mayor generandose un diferencial de
densidades, esta influencia que se menciona es también notorio en el secado del
lactosuero.

Para el diametro de particula se tiene que el mayor porcentaje de contnbucion
lo tuvo la velocidad de atomizacion. Tras el andlisis del Taguchi se encontré que en
el secado del lactosuero y del detergente, las cuales fueron secadas a veloadades
de atomizacién de 15000 y 24000 r.p.m., que se generan particulas que entran
dentro de un intervalo cerrado, pero que, asi mismo, su tamarnio se ve influenciado
por las variaciones de sus propiedades fisicas, destacando por la obtencion de
productos con mejores caracteristicas a velocidad de 24000 r.p.m.

Como segundo factor de mayor influencia sobre el diametro de particula es la
viscosidad de la emulsidn, seguida por la temperatura de entrada del aire. Con un
incremento en la viscosidad de la emulsion se presentan gotas asperjadas de mayor
tammano por lo que en la mayoria de los casos se generaron particulas secas de
mayor tamano, teniéndose el mismo efecto con respecto a la tension superficial de
la emulsién. Dicho diametro de particula es el responsable para la distribucion de
tamanios de estas, pues mientras menor tamano se tenga en estas particulas mayor
serd el intervalo de distribucion, acarreando con esto problemas posteriores en la
calidad del polvo para la rehidratacién. En lo que cabe con la velocidad del arre de
secado al tener un incremento en esta se genera un aumento en el relacion del aire
con la superficie de contacte de las gotas, por lo que se tendra un aumento en la
eficdencia de la transferencia de calor que se genera entre ambos medios (aire Yy
suspension), pero de forma contraria si este contacto es demasiado provocara un
arrastre imprevisto del aire hacia el exterior arrastrando consigo gotas de ermnulsidn y
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por otro lado que se genere el tierpo necesario para que la gota sea secada antes
de llegar a la superficie de la camara que dando pegada a esta, por el impacto de
gotas de una con otra a una humedad diferente {secas Yy humedas), produciéndose
particulas de un tamario irregular.

En la solubilidad del polvo, la condicion de operacién que mds la afecta es la
viscosidad, obseruvindose claramente que al aumentar esta se presenta un
decremento en la solubilidad del polvo, para las velocidades manejadas, pero la
mayor solubilidad en la mayoria de los casos se dio a 24000 r.p.m.. Al darse una
disminucion en la densidad y con ello un aumento el tumario de la particula se da
un incremento notable en la solubilidad del polvo, teniéndose con estas tres
variables una relacién inversa con la temperatura de entrada del aire, observandose
cont mayor claridad en la fase uno y tres de la experimentacion.

Con lo que respecta a la temperatura de salida del aire de secado para la
solubilidad del polvo si la afecta en una forma mds considerable que en el resto de
las variables de respuesta, pues se encontrd que al aumentar la temperatura
aumenta la solubilidad. Con esto se obtiene una superficie semi permeable, pues el
vapor que se forma dentro de la gota hace que se expanda con el incremento de la
temperatura, y los sélidos, por medio de accién capilar tienden a subir y por lo tanto
se genere un vacio en el interior de la particula seca, aumentando de esta forma la
solubilidad del polvo.

Para el coeficiente convectivo de transferencia de calor el factor de mds
influencia tiene sobre este fue la temperatura de entrada del aire de secado,
seguida por la velocidad del mismo, notdndose que al tener un aumento en la
temperatura el coeficienie de transferencia de calor liende a una disminucion, este
efecto se tiene en cada una de las fuses experimentales, lo que se a su vez se
corrobora con lo consultado en la bibliografia (42). Esta tendencia se ve afectada en
forma inversa a la temperatura del aire de secado, teniéndose que para el
vencimiento a la fuerza opositora para la transferencia (coeficiente convectivo) se
tiene una mayor fuerza de energia aplicada, la cual se ve también el tiempo de
proceso del secado.

La resistencia al secado aumenta al aumentar la viscosidad de la emulsion,
lo que asocia el descontrol que se tuwo en los valores registrados de dichos
coeficientes para las corridas experimentales a 15000 r.p.m., lo cual también se
debe a la propia densidad de la suspension, pues también al aumentar esta
propiedad aumenta dicha resistencia a la transferencia. Ademds, se corrobora que
el movimiento de humedad en las particulas se realiza por el fenémeno de difusion
capilar {para los tres cosos), pues el coeficiente de transferencia de calor esta
asociado a la velocidad del aire fmouvimiento de la particula en la camara), a la
velocidad de atomuzacién (creando una mayor superficie de contacto) y estas
directamente a los intervalos de temperatura (entrada y salida del aire), con la
viscosidad de la suspension. Cuando la humedad del polvo tiende a ser menor
claramente se nota que se tiene una disminucién en el coeficiente de transferencia
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de calor, esperdndose esto de manera dgica pues se tiene una mejor eficiencia en el
proceso de secado.

Paru el caso del detergente por tratarse de un producto al cual no se le vario
ninguna propiedad fisica el coeficiente se mantiene dentro de un intervalo de 23 -
30 Keoal /Kg °C m2h, los AT para este caso si son muy grandes (el mayor fue de 130
°C}, por lo que esta se encuentra en funcion con el coeficiente de trunsferencia de
calor obterniéndose mejores resistencias para esta caso.

Analizando los uvalores determinados para el coeficiente convectivo, Yy
comparando en primer lugar el lactosuero con los sabores, aumenta este coeficiente
al aumentar las propiedades estudiadas para cada caso, a excepcion de algunos
sabores, donde la situacion es inversa, pues al aumentar la temperatura de salida
disminuye el coeficiente convectivo. Las propiedades fisicas de estas suspensiones
tienen diferencias marcadas en comparacion con las propiedades del lactosuero,
pues su naturaleza, en la mayoria de los casos sintética, afecta notablemente la
estabilidad del secado. La resistencia a que se lleve a cabo este proceso es menor.
Ademas, la estabilidad de estas suspensiones es mas grande que las probadas en
la primera fase experimental.

El detergente, por tratarse de una sola suspension es estudio, presente
coeficientes convectivos que para cada comida experimental, estan dentro de un
intervalo bien marcado. La situacion en este caso es semejante a la de los sabores,
pues al aumentar la temperatura de entrada del aire, disminuye dicho coeficiente.
Pero, para el caso del lactosuero, la relacion es inversa, en la mayoria de los casos.
Esta situacion se cree que se debe a la cantidad de espuma y por lo tanto, dire,
incorporade a la suspension del detergente, lo que llevo a formar una
permeabilidad mayor en cada una de las gotas asperjadas, por lo tanto, la
resistencia al secado disminuye al aumentar la temperatura. Es importante
mencionar que aungue se observa este fenomeno, el intervalo de los valores del
ocoeficiente convectivo en estudio por parte del detergente, es muy pequerto.

Todo el control de las variables se obtiene con pocas corridas experimentales,
pues en este se abarca un amplio marco de estas, llegando a controlar cualquier tipo
de situacion dentro de la propia experimentacién y a de mas dar un tipo de
flexibilizacién de datos, para casos que sean diferentes a los experimentados, las
caracteristicas de cada suspensién dependen y se asocian a las variables a manejar
por lo que el control de estas es de gran influencia sobre las propiedades de
calidad del polvo.

Con el andlisis realizado tras la experimentacion con el lactosuero, las
respuestas Y los factores que se obtuvieron como los mds importantes dentro de esa
primera fase experimental, concuerdan en la mayoria de los casos con los
resultados obtenidos en el secado de sabores y de detergente. Las propiedades de
los materiales a secar son la pauta para usar un factor de control en el secado, pero,
tras esto, el principio es el mismo.
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CONCLIUSIONES

CONCLUSIONES

1. El secado por aspersién, como parte de una operacion unitaria, no generaliza su uso
para cualquier suspensién. Cada una de ellas requiere de un estudio simple, para
poder realizar de la mejor manera su transformacién a polvo.

2. Los mateniales que la mayor parte de su composicion es natural, como es el cuso del
lactosuero, requiere de una adicion de algiin encapsulante para que obtenga un
mayar aprovechamiento de las propiedades nutrimentales del mismo, asi como
algin agente extra o ung evaporacion previa que le brinde una mayor consistencia
paru que pueda ser secado.

3. Las propiedades de dicha suspensién son lan importantes como las condiciones de
operacién que se manejen. En el caso de la suspension natural, la resistencia a ser
secada es mayor, pues mientras mayor seq lg apariencia viscosa de la misma,
menor serd la difusion de la humedad al aire secante.

4. Las caracteristicas fisicas de la suspensién sintética {sabores}, arrastra un mayor
grado de dificultad para ser secada. Interviniendo todos los componenles quimicos
de la suspension, en algunos casos, se llego a observar que no sdlo se requiere de
una suspension wviscosa para que pueda Secarse, sine de un encapsulante
duradero que intervenga en la calidad final del producto, pues, las propiedades
organolépticas del polvo obtenido eran de buena calidad, procurdndose el sabor,
aroma y oolor caracteristico de acuerdo a cada sabor procesado.

5. Las suspensiones de sabores naturales que se llegaron a secar, deben de estar
estandarizados en cuanto a granulosidad de la propia pulpa que tenga en su
composicion, pues en ocasiones las fallas en el producto no se deben ni a las
condiciones de operacién, ni a las fallas del equipo, sine u las cualidades fisicas de
el producto a secar.

6. Las suspensiones sintéticas con alte contenideo de grasas en su composicion
requieren de una mayor temperatura de entrada, con lo que el AT final serd mayor y
por lo tante menor serd la resistencia a ser seoada

7. Por el contrario, en las suspensiones con alto contenido de azucares, se deberd
tener cuidado en el manejo de la temperatura del aire, recomenddndose manejar un
intervalo menor y discreto para evitar la caramelizacién del polvo.

8. La solubilidad del polvo, como caracteristion de calidad importante, esta en funcién
de la viscosidad y de la densidad de la suspension a secar f{ademds de las
condiciones de operacion], pues al aumenltar dichas propiedades, la solubilidad del
polvo aumenta fmayores a 7 kg/ sj.

9. Asi mismo, la humedad del polvo aumentu cuando mayor sea la viscosidad de la
suspension, pero, en oas¢ contrario, al qumentar la densidad de la suspension,
disminuye la humedad del polvo (datos promedio de 1010 a 1110 Kg/m3en el caso
de la densidad y de 2.5E-03 a 0.3 Kg/m s para la viscosidad de la suspension).

10. La densidad del poluvo tiene un comportamiento esperado, pues al aumentar la
temperatura de entrada del aire de secado, esta propiedad tiende a disminuir. El
intervalo de manejo de esta temperatura esta en funcion de las propiedades
quimicas de la suspension a secur.

11. Para el caso de la resistencia al secado y con ello, la eficiencia térmica de la
operacion, las propiedades que mas influencia tienen es la viscosidad de la
suspension, la temperatura y la velocidad del aire de secado. Mientras mayor sea
el intervalo de manejo, mayor serd el coeficiente convective (a excepcion de la
temperatura del aire que en la mayoria de los casos esta en funcion inversa).
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A. METODO TAGUCHI: INGENIERIA DE CALIDAD

Al hablar en general del meétodo Taguchi, se habla de las técnicas estadisticas
empleadas. La definicién de calidad es diferente a las definiciones dadas por otros
exponentes de los conceptos de calidad total. Taguchi define a la calidad como “la
minima pérdida desde que el producto se embaroa”.

Taguchi desarrollé este método numérico en funcibn de un factor muy
importante en cualquier industria y desde cualquier punto de vista : las pérdidas de
producto y con esto, de dinero, por las fallas que se tengan en un proceso gue no ha
sido bien diseniado. Taguchi encontré que la funcién de pérdida tiene una relacién
cuadrdtica con respecto a la caracteristica de calidad y menciona para esto, tres tipos
de caracteristioas de calidad, las cuales son:

¢ Nominal es mgjor: donde la capacidad es mayor cuando se acerca al valor nominal
{color, acidez, °Brix, textura).

¢ Mayor es mejor: la calidad es mayor cuando la caracteristica es mayor {eficiencia,
atributos sensoriales ( eficiencia, atributos sensoriales, vida util ).

¢ Menor es mejor:  la calidad es mayor cuando la caracteristica es menor (% defectos,
indices microbioldgicos de calidad). :

El téermino de fngenieria de Calidad se refiere a las actividades necesarias para
incorporar en el desarrollo y la manufactura del producto a aquellos elementos que
prevendrdn la influencia de los factores extermnos que no pueden ser controlados,
dando varincion a un proceso o a las caracteristicas de un producto, llamdéndole a estos
Sfactores “factores de ruido” , los cuales pueden ser de tres tipos:

¢ Factores de ruido exterior {medio ambiente, factores humanos).
¢ Factores de ruido interior {deterioro).
+ Factores de ruido entre productos {imperfecciones de manufactura).

El arregle de los factores de control se denomina arreglo intermo: para los
Jfactores de ruido, seria necesario colocar un arreglo externo en la que se considere los
Juctores ruido y sus niveles.

El promedio de los factores activos deben ubicarse en los niveles de menor
promedio de defectos. Estos factores nos permiten mover todos los resultados, hada

abajo o hacia amba, mientras que los factores activos de la sefal ruido nos permiten
reducir la variabilidad.
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A partir de todo esto, se deben de conocer las mejores y nuevas condiciones y
realizar un experimenio confirmatorio para verificar que las predicciones en el papel se
cumplan.

Cataloga dos dreas principales en la Ingenieria de Calidad: la fueru de lineq,
donde se refiere al trabajo de diserio o etapa de investigacién en donde se disenian
tanto el producto como el proceso, y en linea, donde se mejora a un proceso de
manufactura o producto ya establecidos. En ambos casos lo que se desea lograr son
productos “robustos” o insensibles a esos factores ruido” .

Lo importunte en el diserio de experimentos para Taguchi es encontrar a
aquellas relaciones entre los diferentes factores o pardmetros que afecten los
resultados o que permitan seleccionar los niveles adecuados para lograr la *robustez”.
Estos pardmetros o factores los divide en dos tipos: los factores de control y los factores
de ruido. Ya hablamos de los factores ruido o de ruido, pero también Taguchi hize
mencén de los factores de control, los cuales son los que podemos mover o ajustar
para lograr nuestro objetivo, dentro de los cuales se encuentran:

¢ Aquellos que afectan la variacion pero no afectan la medida.
¢ Los que no afectan la vaniacién pero si afectan a la medida.
¢ Los que afectan a la variacién y a lo medida.

¢ Los que no afectan a la variacon ni a la medida.
*

La primera fase o disefio del desarrollo de experimentos, implica
necesariamerite el conocimienito de ingenieria, pues se deben de establecer claramente
las caracteristicas del producto que se desea optimizar, las relaciones existentes entre
los factores e indicar cuales son los factores de control y cuales los factores de ruido.
En la Ingenieria de Calidad en linea es importante involucrar a los operarios y
personal directamente implicados en el problema para identificar los factores de control
y de ruido, ademdas de realizar el ya mencionado diagrama de Ishikawa Yy de Pareto o
por medio de histogramas de frecuencia, los cuales son de mucha utilidad en esta
etapa. La seleccién equivocada de factores llevard al fracaso del proyecto.
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En la segunda eftapa se desarrolla el diserlo de parametros, medionte el
andlisis de resultados de la experimentacion utilizande el factor de la senal ruido, se
seleccionan los niveles adecuados de los factores.

Para llevar a cabo la experimentacion, Taguchi recomienda utilizar el uso de
disenos ortogonales en lugar de diserios factoriales complejos u otros arreglos.

Disciios ortogonales

Esta es una de las herramientas mas ttiles para el disefto de experimentos en
los proyectos de ingenieria; con esto se obtiene una buena planeacion, un buen diserio,
una experimentacion controlada y el andlisis de experimentos.

La primera ventaja que proporcionan , es la posibilidad de interrelacionar los
Jactores en estudio, pues para cada nivel de cualquier factor tienen el mismo nimero
de ocurrencia, lo que constiluye un experimento balanceado (de ahi el término
ortogonal). Permite que el efecto de un factor en estudio sea separado de los efectos
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que den olros factores, dando como resultado que lo resultados sean reproducibles.
Otra ventaja que tiene este método es

su eficiencia para abatir costos, pues comno se trata de un arreglo balanceado, no todas
las combinaciones de todos los factores deben de ser probadas.

Los arreglos ortogonales tienen una nomenclatura especial para describirlos. La
ecuacion que los identifica es:

La (BC)
en donde:

A: representa el niimero de corridas experimentales o combinaciones de los factores
que se pueden manejar en el experimento.

B: indica el numero de niveles en cada columna.
C:  indica el nimero de columnas disponibies dentro del arreglo.

Para la seleccitn de un arreglo ortogonal, dependiendo de los factores y sus
niveles de variacion, es necesario que se hagae el cilculo de los grados de libertad
requendos.

Grados de Libertad

Los grados de libertad se definen como el nitmero de comparaciones que se
requieren sin ser reiterativo para derivar una conclusion, Para el cdlculo de los grados
de libertad necesarios para los factores e interacciones dentro de cada arreglo
ortogonal, se aplican algunas ecuaciones. Para el calculo de los grades de libertad
requeridos por un fuctor (gl 5 ), se dice que estos son igual al nimero de niveles a
manejar deritro del experimento menos uno:

gl y = ntimero de niweles - 1

Los grados de libertad de las interacciones (g 1.) de un factor con otro {(FxQj, se

calcula como un producto cruzado:

g 1. {PxQ} = (no. de niveles factor P-1) x {no. de niveles factor Q-1}

Con estos dos valores, ya se pueden calcular los grados de libertad totales (gl 7j:

glr=glr+gl
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Con el numero de grados de libertad totales se elige el arreglo ortogonal, con la
condicién de que el numero de corridas experimentales (o el valor del subindice A}, sea
mayor o igual que los grados de libertad.

Grdficos Lineales

El grdfico lineal da flexibilidad al arreglo ortogonal. Es una representacion
grifica para asignar los factores bajo investigacion y las interacciones correspondientes
enire estos, con lo que se puede estudiar las inleracciones entre los factores
experimentales asi como los efectos en cada factor individualmente.

Estos estan construidos por nodos, los cuales representan una columna dentro
del arreglo ortogonal, donde un factor fue asignado. Las lineas de unién entre un nodo
Yy otro representan la interaccién entre ambos factores. El ntumero que acompana el
segmento de linea se refiere a la columna dentro del arreglo en la cual la interaccién
debe de ser asignada. Dependiendo del tamane del arreglo ortogonal, pude haber
grificos lineales complejos y multiples para cada caso.

Con todo esto, su técnica menciona que un producto mejor no es aquel que
cumple las especificaciones y que tiene cero defectos, sino aguel que tiene menor
variacién y se acerca mds al valor nominal de la caracteristica medida, por lo que el
principal enemigo a vencer es la variabilidad. Ei control estadistico y la inspeccién son
procesos que por st mismos no mejoran la calidad, sino que es necesario reductr la
variabilidad del proceso a través de la experimentacion, donde el método Taguchi es de
gran utilidad.
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B. ANOVA

1. Para el presente trabajo, se planteo en un inicio un arreglo ortogonal L5, en donde
el numero de interacciones para los tres niveles queda de la siguiente forma

FACTOR NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
A ZX*A; IX*Az IX *As
B FX*B; FX*B 2 IX*B;3
C E2X*C EX*C2 IX*C,
D XD, TX*D2 ZX*Ds
E ZX*E, TX*E 2 IX*E 3
F X' F, TX*F; IXtFs

2. Calcular los totales por nivel, mediante:

XTy =XA; +XB; +..+ XF;
XT2=XA2 +XBz +...+ XF2

XT3=XA3+XBay +... + XF3

3. Caleular el gran total:
X = XT; + XT; + XTJ

4. Caleular la surma de los cuadrados para los efectos principales :
SA = ((XA1)2 +(XA2)2 + (XA3)2 / N) - (Xrr2/ N7}
donde
N = Numeros de experimentos por nivel.
Nr = Numeros de experimentos totales.

5. Calcular la suma de los cuadrados de las interacciones:

SAB={{{XAB;1)2 + (XAB 12)2 + (XAB21)2 + (XABz2 2 )/ N} - (Xvv2 / NT)
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donde

NA = Niimeros de experimentos por subnivel

6. Construir la tabla de ANQVA para cada una de las variables.
7. Descartar los facteres en que su porcentaje de participacion sea menor a 1%.

8. Determinar la sumatoria de la suma de los cuadrados de los factores que hayan
sido eliminados y sus grados de libertad.

9. Construir la tabla de los niveles dptimos - Mayor es mejor para cada variable de
respuesta.

COLUMNA FACTOR MEJOR NIVEL CONTRIBUCION

Total

Promedio

Aprovechamiento

Para la construccion de estas tablas se emplean las siguientes ecuaciones:
¢ Cuadrado medio de los factores eliminados.
CM roq exm = SC r e / Grados de libertad r g,
« Calculo de F

F=CM Factor / CMr. &
» Readleulo de % de participacién
% ={CM Factor- CM ¢ g }/ ST

El valor de F es reportado por tablas al 95% con los grados de libertad faaor Y QL F £ -
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C. ALGUNOS SABORES SECADOS Y SUS CONDICIONES DE

OPERACION UTILIZADAS
MUESTRA Masa Masa T de T° de
susp. polvo entrada salida
{Eg) {c) {’c}

Mantequilla 3 0.7175 170 75
Uva 3 0.914 180 85
Camne de res 3 0.98 180 a0
Mantequilia 3 0.68 175 80
Fram Yop 3 0,945 180 %0
Mantequilia 3 0.74 170 80
Tomate 3 0.84 170 80
Azghar 3 0.88 185 20
Naranja 3 1 175 80
Maiz 3 0.7 180 o0
Uva 3 0.892 180 90
Chamoy 5 0.7 170 75
Limén 3 0.8 175 80
Chamoy _ 5 1 170 75
Pollo 3 1 185 a5
Grasa 3 0.754 170 &0
Mandarina 3 0.75 175 85
Cola 3 0.899 180 a0
Camaron 3 0.84 185 90
Camarén 3 0.791 180 85
Camarén 3 0.791 185 95
Mandarina 3 1.01 190 a0
Mandarina 3 0.85 190 85
Cajeta 3 0.848 185 85
Blue Berry 3 0.867 185 85
Uva 3 | o090l 180 85
Pollo 6.5 2.1 185 95
Chocolate 3 0.7 190 90
Chanmoy 3 0.3 170 75
Mandarina 3 0.82 185 90
Mandarina 3 0.807 180 90
Nuez 6 1.75 180 80
Uva 3 0.741 185 85
Crema acida 3 0.68 180 90
Pollo & 2.11 185 95
Leche 3 0.84 180 80
Blue Berry 3 0.89 185 85
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evap

Psofp
IToTAL

A

Ac

Aw

B

Bi

Cs

Ca;

Caz

Cs

Co

Cr

Cy

Cp

CpA

Cps o Cs ,
Cpv 0Cy
CpB

Cpl

Cps -
CsoCy
Cr

Dgs

D-\H o Duv
Dy

D. NOMENCLATURA

coeficiente volumétrico de expansion [s!]

energia molecular de atracciéon de Ay B

limite capa frontera

tension superficial del liquido [N/m/

resistencia friccional [kg/ s2/

Digmetro del ciclon o del ducto {m]

viscosidad de la suspension [kg/m sf

viscosidad del aire fkg/m s}

calor latente a la temperatura de referencia { 0°C } fkeal/ kg}
densidad de la suspensién fkg/ m3}

gradiente de temperaturas en direccion del flujo de calor
densidad de la particula [lkg/m3}

densidad del aire {kg/m3]

eficiencia evaporativa

densidad del liquido fkg/ m3}

densidad de la particula fkg/m3)}

eficienda total de secado

componente A

es el area de seccion transversal normal a la direccion del flujo de calor [m?)
actividad de agua

componente B

namero de Biot

concentracion molar de A

concentracion molecular en el punto uno fkgmol A/m?

concentracién molecular en el punto dos fkgmol A /m3]

concentracién molar de B

coeficiente de arrastre

fuerza centrifuga [N}

concentracon promedio total en la zona de turbulencia fkgmol/m?f
calor especifico 0 capacidad calorifica fkeal/ kg®Cl

capacidad calorifica del componente A a presion constante fkeal/ kg°Cl

calor especifico del aire seco, calor especifico del vapor de agua fkeal/ kg°C|
capacidad calorifica del componente B a presion constante [keal/ kg°Cl
calor especifico del liquido fikcal/ kg°Cl

calor especifico del sélidofkcal/ kg°C

calor humedo [koal/ kg°CJ

constante para la ecuacion de BET

di¢metro en el que se incluye por debajo def 95% de gotas asperjadas fmf
Difusividad molecular {m?/ s}

diametro del disco [mf}
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Dy
DpoD
Dus

F
F(KT/ 6 as)
Fo

g

G

Ga o Gs
Gr

H

h

HER

Ha
hcéh
Hgi , Haz
Hp

Hs

Hs;y ; Hs;
Hu

k
K
Kcoka

ky
Ky

Nrr

Nu

P

P

Pa

Pe

Po o Pay
Pr

PT o Pt

didmetro maximo de la poblacién de gotas asperjadas fmf
diametro de la particula {m{

didmetro medio Sauters [mf

coeficiente de trunsferencia de masa fmol/s m?f

Fucién de chogue

niimere de Fourier

aceleracion por la gravedad [m/s?

gasto masico de alimentacion [kg/ hf

gasto mdsico del aire seco fkg aire seco/hf

numero de Grashof

humedad absoluta ¢ especifica fkg agua/ kg aire secof

aitura de los canales del disco rotacional {m/

hiimedad relativa

humedad absoluta del aire fkg agua/ kg aire secof

coeficiente convectivo de transferencia de calor fkeal/ kg °C h m2f
entalpia del gas en la entrada y a la salida del secador [keal/ kgf
humedad absoluta porcentual

humedud de saturacion fkg agua/ kg aire secof

entalpia de la alimentacion y del polvo fkeal/ kgf

humedad de saturacion a temperatura de bulbo humedo [ky agua/kg solido
secof

constante relacionada con la energia de las molécutas

constante en funcién del atomizador y las condiciones de operacion {0.37-0.40)
es la conductividad térmica del material fkecal/h m°C}

" coeficiente de transferencia de masa fmol/ m? sf

constante de Boltzman

perimetro humedo [mf

calor latente a la temperatura de saturacion adiabdtion frkeal/ kgf
calor latente a la temperatura de bulbo hiumedo [keal/ kg|
masa de la particula fkg}

pesos moleculares de Ay B

porciento de alimentacion

flujo de masa periférica por el total de humedad [kg/s mf
moles de soluto

peso molecular del agua.

velocidad del disco [r.p.m.|

nuimero de canales en el disco atomizador

difusividad molecular de A

difusividad molecular de B

grado de transferencia

numero de Nusselt

presién de vapor del alimento a una temperatura {N/m?2|
densidad del liquido [kg/m3}

presion parcial de A [N/ m2

numero de Peclet

presién de vapor de agua a la temperatura T° [N/ m2
numero de Prandalt

presién total [N/ m2]
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rag
Re
Sc
Sk
Sh
Ss

T alim
T amb
T ent
T sal
Tex

Ta

Tuu

Ta

Ti

To

Ts

Tss

Vho Vi

presidén parcial de vapor de agua en el sistema [N/ m?|
presién de vapor del agua a la temperatura del aire {N/m?/
presion de vapor saturado de agua en la superficie de la gota [N/m?/
rapidez de transferencia de calor [J/ s|

calor perdido en el secado [keal/

flujo de calor en la interfase [J/s]

calor total de transferencia de calor en la interfuse [J/ sf
radio de la particula fm/

constante de la ley de los gases (8314.3 kg m?/mol kg s?)
limite radial del flujo volumétrico fm}

numero de Rayleigh

separacion molecular durante el choque [nmf

nitmero de Reynolds

numero de Schmid

sélido humedo [kg/

numero de Sherwood

cantidad de sélidos secos fkg/ s/

numero de Stanton

tiempo [s]

temperatura absoluta en K

temperatura de alimentacion [°C/

temperatura ambiente [°C]

temperatura de entrada del aire al secador [°C]
temperatura de salida del aire del secador {°C}
temperatura del fluido o temperatura del medio de enfriamiento [°C}
termperatura ambiente [°C]

ternperatura de evaporacion [°C}

temperatura del gas [°C]

temperatura de entrada del aire {°C]

temperatura de referencia

temperatura de saturacion adiabdtica [°Cf

temperatura del solido {°C}

coeficiente global de transferencia de calor fkeal/h m? °Cf
velocidad del aire fm/ s/

volumen [m3]

volumen humedo  [m3/kgf

velocidad mdxima del liquido fm/ sf

velocidad axial del disco fm/ s/

velocidad periférica [m/s|

velocidaed terminal del aire fm/sf

velocidad de la particula en direccién radial [m/ s/
velocidad del gas en direccién langencial [m/sf
velocidad tangencial del aire fm/ s/

humedad del sdlide [Kg agua/kg sdlido seco/

contenido de humedad critico fkg agua/kg sélido secof
humedad de monocapa

cantidad o porcentaje de agua, o longitud lineal
humedad del sélido
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X, U
X1, X2

v
Y:', ¥2'
Y2
Ys

Zr

constantes

kilogramos de agua por kilogramos de sélido seco

humedad encontrada segin el caso, tanto a la entrada como a la salida del
aire fkg vapor agua/ kg aire secof

humedad absoluta del aire {kg vapor agua/ kg aire secof

cantidad de humedad en el aire a lu entrada [Kg vapor agua /Kg aire secof
humedad absoluta del aire.

cantidad de humedad en el aire a la salida { Kg vapor agua / Kg aire secof
humedad de saturacién en la temperatura superficial del liquide [Kg vap
agua/ kg aire secof

film efective de masa 6 distuncia teérica {fnmf
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