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INTRODUCCIÓN 

INI'RODUCCIÓN 

Uno de los problemas con los que se a ido enfrentando el hombre y su 
tecnología, y poro a poco también lo a resuelto, es la manera de como mantener por 
más tiempo y en buen estado sus alimentos. De ahí se a dado el desarrollo de las 
diferent.es operaciones unitarias que dan pauta a ésta solución. transfommndo o 
conservando por LIÍas térmims o químicas a sus alimentos. El serodo es una operación 
unitaria de gran importancia en el proceso de cortservación de los alimentos. En la 
industria quimiro. su fin es la transfommción y el fácil manejo de los productos, ténnino 
general para cualquier empleo que se le de. 

Ahora, en cuanto al secado por aspersión, su fin es transfonnar a un producto 
con alta cantidad de humedad a uno con apariencia .fisiro. de gránulos o polvo, y por 
ende, con un minimo porcentaje de agua o solvente en su conformo.ción. 

Esto lleva a solucionar , as{ mismo, el problema de conservación del producto 
siempre y cuando se utilice el materia.[ de envasado adecuado y las condiciones de 
temperatura, humedad y luz necesarias paro. su almacenaje. La fáci.l compactibilidad 
de los polvos da un manejo más fácil y un transporte menos caro y riesgoso de los 
mismos. 

El principio del sero.do por aspersión se basa. en la transferencia de disolvente 
(en el mayor de los casos, agua) de una suspensión asperjada o atomizada a altas 
velocidades (en miles de r.p.m.), a un medio del aire caliente, movilizando las 
partículas resultantes a través de diversos ti.pos de equipos para separar el palvo del 
aire y asi obtenerlo en forma inmediata. 

Esto se escucha simple, pero el verdadero problema se da al colltrolar 
adecuadamente las condiciones de operación del secado y así obtener un producto con 
ooract.eristiros de calidad aceptables, oomo puede ser la humedad del polvo, la cual 
debe de estar dentro de un intervalo ya es'tablecido dependie,ido del producto que se 
seco; obtener 1111a alt.a o baja solubilidad as{ romo la densidad adecuada para un 
mejor manejo de empaoodo y almacenaje y, en forma principal para el comprador, la 
apariencia fisioo, como el color, el aroma, el sabor, La granulosidad y/ o el diómetro de 
partícula., o si éstas se encuentran fracturadas y apelmazadas. Dichas rondiciones de 
operación van de la mano con las propiedades _fisicas de la suspensión, es deór, que 
la temperatura y la velocidad del aire de secado, la veloci.dad de atomización. el gasto 
másico de alimentación, junto con la visrosidad, cantidad de sólidos solubles y/ o 
totales y la tensión superficial de la suspensión a secar, influyen direr.tamenre sobre 
las propiedades de calidnd del polvo a obtener. 
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El secado por aspersión puede aplicarse para casi cualquier suspensión, sea 
ésta natural o artificial (lácteos, detergentes, levaduras, sangre animal, sabores, entre 
otros), siempre y cuando éstas cumplan oon los requerimientos que exige el equipo de 
secado: propiedades intrinsecas (densidad, tensión superficial, uisoosidad) y 
extri.nsecas de la suspensión (cantidad y ta.mano de los sólidos). Éste es el tema 
princi.pal del presente trabajo: evaluar las diferentes condiciones de operaci.ón en 
diferentes productos para una posterior jlexibiliz.acüm de las mismas y asi conseguir 
su apliro.ción para otros productos con mract.eristicas similares, de acuerdo al análisis 
de las variables de respuesta (humedad, densidad, solubilidad, diámetro de partícula 
y coeficiente oonvectivo del polvo y del proceso) con las propiedades de la emulsión a 
seoo.r (tensión superficial, uisoosidad, densidad). 

Para llevar a ro.bo esto, se maneja la experimentación en un producto natural, 
que en éste ro.so es el lactosuero, diferentes sabores quimico--arti.ficiales y un 
detergente tipo esmalte para pasta dental, en los cuales, por sus diferentes 
propi.edades fisicas y químicas se requieren de diferentes condiciones de operación 
para su seoodo. Estas suspensiones son de uso industrial 

En el caso del lactosuero, por su fácil manejo y obtención, su etapa experimental 
se da en base a una técnica estadística llamada el Método de Taguchi, implicando 
ténninos de Ingeniería de Calidad y empleando las diversas funciones que tiene dicho 
método por medio de un ANOVA, en el que se involucran las diferentes variables en 
roda oonida experimental, valorando el posterior porcentaje de parti.cipaci.ón que tienen 
las oondiciones de operación manejadas sobre las propiedades fisicas del polvo 
obtenido y de ésla fonna, realizar una corrida confinnatoria con las condici.ones 
establecidas tras la aplicación del método Taguchi Después de esto, se reatiza el 
secado de los sabores industriales de acuerdo a la jlexibüi:za.ción de las condiciones de 
operación obtenida tras el análisis gráfico de las respuestas valoradas en el secado del 
lactosuero. De esta forma, se lleva a cabo el sero.do del detergente, donde la 
jlexibiliY,ación de las condiciones de operación, por sus caracteristi.cas químicas y 
jisims, se dan de otra forma en comparación con los materiales mencionados 
anteri.onnente. 

APLJCACIONJfS DEL Sl:CAJ>O J'OR ASPJ:fRSJÓN /;"N l../1. INI.JIJS-rRIA Al.lMENTARJA Y QpÍMICA 

2 



CAPITULO 1 
GENERALIDADES 



CA.Pin.no/. GENERA.UD.A.DES 

l. GENERALIDADES 

l.l. SECADO 

El secndo es una operaaon unitaria en la que se efectúa de manera 
simultánea, la transferencia de oolor y de masa, donde el agua es eliminada por 
evaporación (28). 

En la operación bá.sica del secado interoi.enen dos fenómenos importantes: 

• La transmisión de ro.lor, para suministrar la ro.ntidad de oolor latente necesaria 
para llevar a oobo esta operación. 

• Movimiento del agua o uapor de agua a través del product.o alimenticio y la 
separación del mismo. 

El principal beneficio que se obtiene al eliminar la humedad de un alimento 
por medio de esta operación unitn.ria, es refor7,Qr la estabilidad que pueda tener este al 
paso del tiempo, se concentra su sabor, da un mejor manejo en cuanto a su 
empa.quetamiento y transporte, se obtiene un producto práctico para su compra y 
sobre todo, se le da una mayor vida de anaquel a el artículo terminado. 

1. 1. 1. S.,cado por aspersión 

El primer seoodor por aspersión fue desarrollado por el alemán Kraus en 1912, 
pero la. comercializaci.ón de este método de atomización se llevo aoobo hasta el arto de 
1933, con la solicitud de patente hecha por el ingeniero danés Niro. (4 2) 

La eliminaci.ón de agua dentro del alimento por ésta operaci.ón unitaria se da 
por medio del contacto con aire caliente a pequertas gotas que son asperjadas en una 
cámara, llevándose a cabo una rápida evaporación. El secado implioo la transferencia 
de un üquido procedente de un sólido húmedo a una fase gaseosa no saturada 
(llamándosele a este fenómeno deshumidijicación o adsorción). El tiempo en el que se 
lleva a cabo el serodo depende en gran medida del tamaño de las gotas dentro de la 
cámara caliente, pues según éste tamaño, se seca el mismo alimento en diferentes 
tiempos bajo las mismas condiciones de secado. 

Después del contnct.o entre la muestra y el medio secante, la temperatum del 
sólido se ajusta hasta almnzar un estado estable. En este estado, la temperatura de la 
superfici.e húmeda del sólido es la temperatura de bulbo húmedo del medio secante. La 
temperatura dentro del sólido que se está secando tenderá a igualarse a la 
temperatura de bulbo húmedo del gas. (25) 

La evaporación debe de darse rápidamente. El gas caliente al estar en contacto 
con el producto a seoor evapora el liquido que se encuentra en el interior de la gota. El 
vapor que es produci.do hincha la gota, rompiéndola con frecuencia y en ocasiones 
on·ginando 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 sólido alcanza el 
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contenido crítico de humedad; tras esto, la temperatura de la superficie va aumentando 
poco a poco y con esto la velocidad de seoodo disminuye rápidamente. A este periodo 
se le llama periodo de velocidad decreciente, el cual se lleva en un tiempo más largo 
que el periodo de velocidad constante, aün cuando la pérdida de humedad del 
alimento pueda ser menor. (25, 31, 39) 

Gráficos representativos para la obtención 
de dat:Ds experl.menta.les de secado 

X 
contenido de 

humedad 

vel de secado 
(lbift'h) 

A 

e 

o 

tiempo 

B 

A 

X (lb liqnb s.s.) 

Flg. l.l y 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 más lento. La 
superficie que esta saturada se seca por transferencia de ro.lar mediante convección, 
debida a la masa hacia la corriente de gas caliente. El periodo decreciente de velocidad 
de sero.do depende de la estructura del sólido que se va a secar y también de la 
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proporción de seoodo durante el periodo de velocidad oonstante y el oontenido critico 
de humedad. 

La superficie total expuesta esta saturada oon agua, pero el secado sigue su 
curso sin que el sólido ejerza una influencia directa sobre la velocidad de secado. Las 
posibles rugosidades de la superfici,e del sólido sobre el cual se extiende la superficie 
liquida, aumenta los coefici.entes para la transferencia de rolar y de masa. Con los 
sólidos que tienen espacios abiertos vacíos grandes, el movimiento se controla por 
fueraas de gravedad y de tensión superfidal. Con sólidos de superficie fibrosa o 
amorfa, el movimiento del liquido se hace por difusión a través del sólido, siendo estas 
velocidades de difusión más lentas teniendo periodos cortos de velocidad constante. A 
medida de que el oontenido de humedad va disminuyendo, la trayectoria para la 
difusión de calor y de masa se hace. roda vez más largo y eventualmente el potencial 
de ooncentración disminuye hasta que el contenido de humedad esta en equilibrio y ya 
no hay ningún semdo posterior. Estos se ven afectados al retirarles la humedad. La 
superficie se seca más rápidamente; si la velocidad de secado es alta, puede orosionar 
diferencias en el oontenido de humedad en la muestra, dándose el resquebrajamiento. 
Esto es importante, pues una oorteza resistente o seoo puede inhibir el secado interior. 
En este ooparazón debe difundirse el liquido desde el interior para poder esoopar. 
Puesto que la difusión es lenta en transferencia de calor, el líquido tiende a evaporarse 
dentro de la gota, con lo que esta se hincha, haciéndose el caparazón más delgado 
ron lo que la difusión se hace más rápidamente. Si la roncha es poro elástica. e 
impermeable, la evaporación interna es por lo general para hacer explotar las gotas 
produci.endo con esto esferas hueros. 

1.1.2. Secadores por aspersión 

1.1.2.1. Principio 

Este tipo de secadores se han diseno.do para procesos de lodos y soluciones 
para velocidades de producción altas, donde el produdo obtenido se da en forma de 
pequen.as y uniformes esferas. 

En este tipo de semdor, la suspensión se bombea hasta una esprea o disco 
rotatorio atomiZador que roci.a la carga en fonna de gotas muy finas. Estas son 
sometidas a una corriente de aire caliente que puede fluir en diversas formas: 
concurrente o a contrarorriente en relaci,ón a las gotas que caen. 

Una vez secado, el sólido en partículas es separado del aire mediante 
gravedad. El aire de salida transporta las partes más finas de la aí.mara de secado 
pasando a través de separadores tipo ciclón e inclusive filtros de bolsas o 
burbujPndores húmedos, antes de salir a la atmósfera. 

Se aplica a productos sensibles al calor, como los polvos de leche y otros tipos 
de alimentos y productos farmacéuti.ros (31, 38, 34, 48, 61), debido al tiempo tan 
pequeño en que esta en rontacto en la zona caliente del secador (sólo segundos), 
además de suspensiones de sólidos que contienen partículas muy finas, las cuales 
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tienen características de flujo no newtoniano y pennanecen en estado fluido, incluso 
con contenidos muy bajos de humedad. Así mismo, se han construido serodores por 
aspersión para procesos de encapsulación, convirtiendo üquidos, sabores volátiles y 
perfumes en sólidos particulados (2,24). En la tabla 1.1 se da la referencia de algunos 
materiales secados por aspersión. 

Lista de materiales secados por aspersión 
(secador con ,P= 6m y altura=6 mJ con atomtzador centrifugo 

Temperatura del % de agua en Velocidad de 
Material aire la evaporaci.ón 

/ KI alimentación I Ka/ si 
entrada salida 

Sanqre animal 440 345 65 5.9 
levadura 500 335 86 8.2 
Sulfato de Zinc 600 380 55 10 
linnina 475 365 63 6.9 
Hidróxido de Aluminio 590 325 93 19.4 
Carbonato de Ma 590 320 92 18.2 
Extracto curtiente 440 340 46 5.2 
Extracto de ro.fé 420 355 70 3.8 
DeternenteA 505 395 50 5.0 
Deteraente B 510 390 63 6.2 
Deteraente e 505 395 40 2.6 
Sulfato de Manaaneso 590 415 50 5.5 
Sulfato de Aluminio 415 350 70 l. 7 
Resina ureica A 535 355 60 3.8 
Resina ureioo B 505 360 70 1.9 
Sulfuro de sodio 500 340 50 2.0 

'ritimento 515 335 73 13.2 
Tabla 1.1 . Perrg, 1993. 

1. t .z .l. Aspectos t--écnicos de los secadores por aspersión 

Los secadores por atomizaci.ón están disenados para trabajar en plaritas 
secadoras con una ropaci.dad de evaporación entre el rango de 1 Kg/ h a 100 ton/ h. 
/4) 

Los sistemas de ro.lentamiento del aire para IlelJQ.r a cabo el secado de la 
suspensión pueden ser por medio de gas o resistencias eléctricas. 

El diseno de las torres de sero.do depende de la dirección del flujo de aire y su 
relación con la dirección del líquido asperjado. Esto. reladón detennina el tamaño de 
partícula, la granularidad (desigualdad o aspereza) y la densidad del polvo. A partir 
de estos princi.pios surge la división de los diferentes semdores por aspersión en la 
industria quimica y alimentaria. (7, 1 O) 
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Se pueden oonsiderar varios tipos de secadores por aspersión (4, 42): 

1. Secadores por aspersión asépti.oos 

Se les llama asépticos cu.ando: 

• La alimentación y el aire son .filtrados por medios estériles antes de llevar a cabo el 
semdo. (Fi.ltración absolutn.). 

• No hay partes móviles en ningún momento en contacto oon la alimentación o oon el 
aire antes de la .filtraci.ón . 

• La planta es fácil del limpiar, 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 eficienci.a del 99. 97% sobre partículas de alrededor de 0.3 
micras. La e.fici.encia de los pre.filtros es del 95%. 

2. Semdores por aspersión de ci.clo cerrado 

La mayoría de los secadores por aspersión diseñados hoy en día operan oon 
aire atmosférico, llamándoseles de sistema abierto: el aire se extrae de la atmósfera 
por medio de un ventilador, se filtra, se ro.lienta y pasa a la cámara de secado (4). El 
aire viaja a través de la ai.mara removiéndose las partículas que se desplazan en el 
por medio de una bolsa filtro o un ci.cl.ón. El aire sale nuevamente a la atmósfera por 
medio del propio ciclón. Pero, sin embargo, cuando se trata de solventes orgánicos, el 
aire que lleva a cabo el secado, es sustituido por una oorriente de gas inerte, el cual ya 
no podria manejarse tal como se explico anteriormente el camino del aire a través de un 
seoodor de sistema abierto. El gas inerte, usualmente nitrógeno, es recirculado en el 
sistema cerrado. Debe de haber para esto, una condensación de alta eficiencia para 
poder recobrar al máximo el solvente. 

En este caso, el gas se calienta en forma indirecta, por medio de una fase 
líquida sobre un sistema de calentn.miento. Este tipo de secador requiere una 
construcción especial para poder proveer el gas inerte y llevar a cabo su reci.rculaci.ón, 
además de que debe tener una instrumentaci.ón de control mayor para evitar 
pérdidas que ahora influirían económicamente dentro del proceso. 

3. Seoodores por aspersión NA 

Se utilizan para aquellas suspensiones que generen olores desagradable 
durante el seoodo, o que se trate de materiales tóxicos. Se da ahorro de combustible a 
través del recobro del calor suministrado. 

Este secado esta basado en la formación de una atmósfera baja en 
concentración de oxigeno a través del control de la combustión de éste gas en el 
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cnlentamiento del secndor. El contenido de oxigeno en el aire durante el secado es de 
alrededor del 4%. La dasactiuación del aire se da a temperuturas de 700 a 800 "C. /4) 

Con este tipo de equipo se secnn pesticidas, fermentos y productos 
farmacéuticos, además de todas aquellas suspensiones en las que se quiera eliminar 
la emisión de los polvos con alta actiuidad tóxica y el olor de los mismos a la 
a'tlnósfera, así como el riesgo de explosión por el contacto con el oxigeno y el producto. 

El gas utiliYA.do paro lleuar a cabo el acarreo de la humedad (Fig. 1.3), puede 
abastecerse de tres diferentes formas, siendo estas en generat 

, Paralelo: se busca que el aire de secado y las partículas pasen a través de la 
cámara de secado en la misma dirección. Se. utiliza para productos tennosensibles, 
pues la temperatura del producto a la salida, es inferior a la temperatura del aire 
que también sale. 

, Contracorriente: en este caso el aire de secado y las partículas viajan en direcci.ones 
opuestas. La. temperatura del producto suele ser mayor que la temperatura del aire a 
la salida. 

, Flujo mixto: el movimiento de las partículas pasa por las dos fases de secado 
menci.onadas anteriormente (en paralelo y a contracorriente). Se utiliza para 
productos tennoestables. 

Existe otra división de los secadores por aspersión, dándose esta en función 
de la dirección de el aire y la suspensión alimentada (53, 25): 

l. Se.cadores horizontales en paralelo 

Este tipo de secador ya no es muy visto comercialmente. Se trata de una •caja", 
que requiere poco espaci.o para su instalaci.ón. 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 duetos hada un cabezal principal. A través 
del centro de cada dueto se extienden los aspersores. El polvo seco cae en la parte 
inferior del sero.dor y por alú mismo se recoge por medio de una válvula de 
estrangulaci.ón separándose del aire por medio de bolsas - filtro o puede vin.jar hada 
un ci.clón para llevar a cabo también la separación del polvo, pero haciendo esto con 
mayor eficiencia. 

La desventaja de este tipo de secador se da en cuanto a la trayect.oria de las 
partículas, pues en la ro.ida se aglomeran ron otras partículas que todavía no están 
bien secas en el centro del cono del secador. Una típica instalación produce 1000 lb de 
polvo/ h de una suspensión con un promedio de 40% de sólidos, obtenii?ndose 
productos seoos oon 1. 5 y 3. 5 % de humedad. 
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Abastecimiento del aire y la alimentación a secar en diferent:es secadores 

e) atom. can disco 
de eorriente 
paralela 

uim@ntación 

tsca.pe 

pIWleto 

c~ndel~ 

aire cal:ient,e 

d) atum. con b~ de corriente paralela 

Fig. l.3. Peny, 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 a:imara, por medio de una corriente de flujo introducida a través de ori.fici.os planos 
o por medio de un plato distribuidor perforado ron pequeños toldos con ori.fici.os 
internos tangenciales, lo que hace que el aire tenga un fenómeno de rotación dentro de 
la cámara de secado. La alimentaci.ón de la suspensión se hace así mismo por 
diferentes conductos, hacía diferentes atomiza.dores, provenientes de un sólo cabeml. 

Se utiliza en forma general para el secado de detergentes y jabones, además de 
leche, mezclas de helado proteína hidrolizada, café soluble, albúmina de soya, entre 
otros. 

Dependiendo del tipo de atomizador y de las caracteristicas .fisicas más 
importantes de la suspensión se puede dar el impacto entre partículas, dándose su 
desintegraci.ón por fricción. Un atomizador centrifugo produce una aspersión casi 
horizontal, mientras que un aspersor produce una aspersión cercana a la vertioo.l. La 
recolección del polvo se hace por medio de ciclones (53). 

IIJ. Secadores verticales complejos en paralelo 

En este tipo de secadores, se encuentra la marca NJRO. La aspersión se da por 
la parte superior a un atomizador centrifugo. El aire es inyectado por medio de un 
dueto que entra horizontalmente a través del cono, extendiéndose hada el punto bajo 
del atomizador centrifugo. La dirección de la rotación 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 cámara de 
preconcentmción antes de llevar a cabo el secado, convirtiéndose en una de las 
operaciones unitarias que tienen mayor e.fici.encia térmica, incluyendo en esta 
oomparaci.ón el secador por aspersión y el evaporador a alto vado. 

Además de la preconcentraci.ón, se puede dar el uso de un sistema de doble 
separación del polvo, por medio de dos ciclones conectados en paralelo. En el primer 
ci.clón {llamado también recolector húmedo} se da un enfriamiento del aire de salida, 
utilizándose también para eui.tar corrosiones en polvos con peligro de explosión, romo 
es el caso de algunos productos químicos. No es sino hasta el ciclón secundario en 
donde se da la separación final. y la recolecci.ón 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 dirección del 
atomizador, con lo que acarrea a que la aspersión de la suspensión tenga una 
pendiente más alta. El fluido es alimentado por medio de una linea extendida a lo largo 
de la tope del secador atomizándose por medio de aspersores o atomizadores 
centrífugos. 

APl.lCJI.CTONES DEL SECA.DO POR ASPERSIÓN EN LA INDUSTRIA ltl.lMENTARLA Y QUÍMICA 
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La acción turbulenta del aire, induce a una oopad.dad más alta de seoodo, pero 
tiene la desventaja de producir partículas muy pequeñas. 

V. Seoo.dor vertical a contracorriente 

En este tipo de secadores el _/lujo es asperjado verticaúnente desde el techo de 
la torre o en forma lwrizontal o diagonal , desde diversas estaciones a lo largo de las 
paredes del seoodor. El aire ooliente se extrae desde la base de la torre y viaja hacia 
la parte superior en línea recta para descargar en un dueto en la parte superior de la 
torre, descendiendo las partículas a contracorriente del flujo de aire, recobrándose el 
polvo en la base de la torre. Las partículas ligeras, que pueden ser arrastradas, las 
rerobra el ciclón. Las partículas más secas caen en las zonas de gas más ooliente. La 
mayoria de las veces se obtienen partírulas gruesas y sólidas. En este tipo de 
secadores es común la formación de aglomeraciones, por el choque de partículas al 
descender y al subir las más ligeras, por lo que se obtiene un producto que no es 
uniforme. 

Este tipo de secadores se utilizan en fonna principal en la industria del jabón, 
utilizando un tipo de barredores para remover los polvos finos suspendidos en las 
paredes. 

1.1.1.3. Secado en unaer-apa 

El secado en una etapa se de.fine como el proceso durante el cual el producto 
obtiene la humedad final dentro de la e.rimara de proceso. 

La descripción de este tipo de secado se puede ilustrar de la siguiente fonna: la 
velocidad inicial de las gotas en el atomiza.dar es alrededor de 1 SO mis, donde la 
mnyor parte del seoodo tiene lugar mientras las gotas son desaceleradas debido a la 
fricción entre ellas y el aire. Aquellas gotas con un diámetro de 100 micras tienen un 
recorrido de desaceleración de menos de un metro y las de 1 O micros, de sólo unos 
poros centímetros. La mayor reducción de las temperaturas del aire de secndo tiene 
lugar durante este periodo. Por tanto, una enorme transferencia de calor y de masa 
tiene lugar de las partículas en muy poco tiempo. 

Durante la eliminación del agua de las gota.s tiene lugar también una enorme 
reducción de peso, volumen y diámetro de la partí.cu.la. Bajo rondici.ones ideales de 
secado el peso disminuird alrededor del 50%, el volumen descenderá un 40% y el 
diámetro un 75% aproximadamente de la got.a creada por el atomizador. 

Como se mencionó, se transfiere mucho calor del aire de seca.do a la gota para 
poder ser secada. Existe, por lo tanto, un gradiente de temperaturas y roncentradón 
en la partícula, y el proceso total se vuelve muy complejo y no totalmente 
comprensible. Las gotns de agua pura (actividad de agua de 100% ) se eua.poran al ser 

APLIC/1.CIONES DEL SECADO POR AsPERSróN EN LA INDUSTRIA, ALJMENT,'&Rú\ y Q_uiMrCA 
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expuestas a una más alta temperatura, manteniendo la temperatura de bulbo húmedo, 
hasta que se evapora oompletamente, mientras que los productos conteniendo sólidos 
oompletamente secos, son oo.lentados a la temperatura de aire circundante al final del 
proceso, lo cual en un secador por aspersión 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 baja durante el secado . 

La temperatura de salida esta en función de muchos factores, entre los cuales 
tenemos: 

• Contenido de humedad en el polvo final. A menor contenido de humedad residuat 
más baja será la humedad relativa en el aire de salida y con ello mayor 
temperatura de la partícula. 

• Temperatura y hum.edad del aire de secado. Con el oontenido de humedad relativa 
del aire de salida, un aumento en le temperatura de entrada necesitará un pequeño 
aumento en la temperatura de salida debido al alto oontenido de hum.edad en el 
aire. 

• Contenido de sólidos en el concentrado. Un aumento en el contenido de sólidos 
requerirá un aumento en la temperatura de salida debido a que la evaporaci.ón se 
vuelve más lenta. Es necesaria una mayor diferencia de temperaturas, entre la 
partícula y el aire circundante. 

• AtomizacióTL Cualquier esfuerzo con el fin de mejorar la atomización y crear una 
nube atomiza.dora más fina dará. como resultado una temperatura más baja , por 
que la relaci.ón superficie/ masa de las partículas se vuelve mayor. La evaporaci.ón 
será por lo tanto más diftci.l. 

1.1.l.4. xauloendosetgpas 

Cuando la evaporación de la gota es muy lenta, debido a que el ooe.fici.ente de 
difu.sivi.dad es muy bajo, el equipo de secado o post•sero.do debe ser diseñado de 
forma que el polvo tenga una larga residencia. Esto puede realizarce en un sistema de 
transporte neumático utilizando el aire ro.liente el cual aumenta la fuerza motriz. 

La tecnología mas adecuada para el postsecudo es el lecho jluidifiro.do o el 
denominado •vibro-jluidizador-. Este es un gran oonducto horizontal, diuidido en dos 
secdones: una superior y una inferior por medio de una plaoo. perforada, soldada a la 
pared del dueto. Para el seoodo o bien para el enfrinmiento, se hace entrar aire 
caliente o fria en la parte inferior del vibro jluidizador. La velocidad del aire se 
determina por la naturaleza del polvo, por el contenido de hum.edad y por su 
termoplasticidad. 

El tamano de los orificios de la placa perforada se elige a fin de que la 
veloci.dad del aire sea sufici.entemente alta para hacer fluir el polvo sobre la placa. La 

APLJCAcrONES DEL SECADO POR AsPERSróN EN LA INDU5TRvt. ?f.LJMEKT/tRLII. y q_uiMrCII. 
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velocidad del aire no debe ser tan alta que el polvo quede suspendí.do en el aire y 
abandone el vibro-jl.ui.dizador. 

Con la aplicación de este equipo es posible evaporar los últimos porcentajes de 
humedad del polvo de un modo suave. Esto significa que el seoo.dor puede operar de 
una forma diferente de la descrita anteriormente donde el polvo sale de la cámara 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 
temperatura de la partícula. 

La reducción de la temperatura de salida de la cámara implica un 
correspondiente incremento en el rendimiento del secado debido a la mayor diferencia 
de temperaturas. Cualquier retención o transporte provocará que las partículas 
templadas húmedas y termoplásticas se adhieran unas contra otras y se fonnen 
grumos que luego sean dijici.les de disolver. Esto tiene una influencia directa sobre la 
eficiencia del secado en el vibro-flui.dizador y parte del polvo saldrá de la o:imara con 
un contenido de humedad demasiado alto, en detrimento de la caUdad . 

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

Algunas de las ventajas del semdo por dos etapas se pueden resumir de la 
siguiente forma: 

• Mayor oopacidad del aire de secado. 
• Mayor economía. 
• Mejor oolidnd del producto como es: 

⇒ Buen solubilidad. 
⇒ Alta densidad. 
⇒ Bajo contenido de grasa libre. 
⇒ Bajo contenido de aire ocluido. 
⇒ Menor emisión de polvo. 

En el vibro-fiuidizador, el consumo promedio de aire ooliente es de alrededor de 
4 Kg aire/ Kg de evaporación, dependiendo todo esto naturalmente, de las cantidades 
de aire y de calor que pueden usarse. Aunque este ronsumo sea unas dos veces 
mayor en vibro-fluid.iza.dar que en secador todauia resultará muy inferior al consumo 
de energía que se necesita.ria para evaporar la misma cantidad de agua en el 
secador. Al mismo tiempo, se puede deci.r que dicha planta rontaria con una mayor 
capacidad, dará un mejor producto, la emisión de polvo será menor y además, la 
planta resultaría muy flexible. 

APLICACIONES DEL SECADO POR ASPERSIÓN EN Lt\ INDUSTRIA ALIMENTARIA Y Q_UÍMTCA 
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Una instalación oonvencional de secado por atomización consta de los 
siguientes componentes principales /48, 53, 27, 7): 

l. Cámara de secado. 
2. Sistema de aire caliente y distribución de aire. 
3. Sistema de alimentación. 
4. Atomizador. 
5. Sistema de separoción de polvo. 
6. Transporta.dar neumático y sistema de enfriamient.o. 
7. lnstn..tmentación y automatizaci6Tt. 

Estos oomponentes serrín descritos genéricamente a oontinuación: 

J. -Camara de secado. 

Existen en el mercado varios diset1.os de cámaras de secad.o, donde el tipo más 
oomún es la o:imara cilindri.ro. oon un oono de 40-60º para que el polvo pueda salir. 
También existen con el fondo plano, en cuyo caso es necesario la implementación de 
un raspador o de un dispositivo aspirador para retirar el polvo de la 00.mara. Así 
mismo hay <rimaras horizontales tipo caja, o el seoodor de torre alta (de altura dos 
veces el diámetro o más} que originalmente fueron disefladas para el secado de oofé y 
detergentes, aunque también lo utiliz.a. la industria láctea. 

Se puede decir que las aimaras con cono para la descarga del polvo por 
grovedad ofrecen la mejor jlecl>ilidad paro adaptnr varios procesos de secado a la 
planta, y así, penniten posibilidades mayores para el secado de distintos productos. 

Normalmente las 00.maras 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 distribución de aire. 

El aire de secado puede ser oolentado de distintas formas: 

C-Ombustible 
Gas 
Aceite ooliente 
Vapor 

A.PLJCACIONES O El. SECADO POR ASPERSIÓN EN LA INDUSTRIA ALIMENTAJUA Y QUÍMTCA 
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El tamaño del calentador depende de las propiedades para transferir el calor 
de los tubos. 

Los calentadores de aire eléctricos son comunes paro secndores de labomtorio 
y plantas pilotos. La inversión es baja, pero su operación es costosa y por este motivo 
no se emplean en plantas industriales. 

3. -Sistema de alimentación. 

El sistema de alimentación es el eslabón entre el posible evaporador 
(preconcentrado) y el secador, comprendiendo (4): 

• Tanque de alimentación. 
• Tanque de agua. 
• Bomba de alimentación. 
• Sistema de precalentamiento . 
• Filtro. 
• linea de alimentación incluyendo tubo de retomo para lavado y limpieza. (limpieza 

en su sitio CIP). 

Una de las partes más importantes del sistema de alimentación es la bomba de 
despJa2,Qmiento positivo o en algunas ocasiones, dependiendo de la viscosidad de la 
suspensión a alimentar, centrifugas. Si se usa un atomi7.ador rotativo la bomba de 
alimentación más común es el ti.po mono o el tipo centrifugo, la bomba mono necesita 
menos energía y puede manejar concentrados a más altas velocidades. 

4.-Atomización: 

El objeto de La atomizaci.ón del concentrado es la de crear la máxima superficie 
posible, de la cual tendrá lugar la evaporaci.ón. Cuanto más pequettas sean Las gotas 
producidas, mayor la superficie de contacto y por lo tanto será más fácil para la 
evaporación. 

La parte mds importante de un sistema de seoodo por aspersión es la carga del 
atomizador. En el comercio se encuentran tres clases de atomi7.adores (21, 26): 

1. Las espreas a presión de un sólo fluido, opemn a una carga superior y dan 
gotas más grandes y uniformes que en el roso de los atomizadores de dos fluidos, 
pues [orzan al líquido bajo una presión elevada, a través de un pequeño orificio, el 

llPLJCA.CIONES DEL SECA.DO POR ASPERSIÓN EN LA INDUSTRIA AUMENTA.AL\ y q_uiMrCA. 
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cual varia de 0.25 a 0.4 mm de diámetro { estas son utiUzadas en unidades piloto, 
donde se conocen también como espreas neumátiro.s). Las presiones oscilan entre 
2700 a 69000 kPa/m2, según sea el grado de atomización, la capacidad y las 
propiedades fisiro.s. La esprea produce un movimiento tangencial de alta veloci.dad 
dentro del líquido que se va a rociar. La fuerza centrifuga resultante hace que se 
formen remolinos alrededor de la circunferencia del agujero. El fluido gira hada 
afeeraformando un cono hueco, el cual se rompe.finalmente en pequeñas gotas. Se 
requiere que el fluido que se va a rociar fluya por pequeños duetos, lo que puede 
lleuar a que se taponé alguno de estos, por lo que se requiere que la muestra que 
sea asperjada sea totalmente homogénea. Los homogeneim.dores se inoorporan a 
menudo a las bombas de alta presión con desplazamiento positivo utilizadas para 
cnrgar las espreas a presión, pero la presión no sólo afeda las oo.racteristicas de 
aspersión sino también su capacidad ( Fig. 1.6/ 

Para altas capacidades, obteniéndose altas efici.encias ténnicas, a veces se llega a 
utilizar un atomkador múltiple, pero un sólo atomiza.dar reduce en gran medida la 
atención e inspecci.ón requerida por el operador, minimizando las dificultades 
dentro de la cámara de secado, como es la variabilidad de la trayectoria de las 
partículas, que daría como resultando la fonnaci.ón de aglomeraciones por 
ooalici.ones y con ello la posible acumulación del material seoo en la pared. Por esto, 
es mejor estandarizar dentro del diseno del seoo.dor, espreas de alta oo.paci.dad. 

2. Los atomiza.dores con disoo centrifugo, pueden ser utilizados para rociar fluidos que 
no se puedan ser suficientemente homogéneos como para pasar a través de la 
esprea, produdendo también un tamaño unifonne de gota. No requieren de una 
carga a alta presión ni impartir una velocidad axial a las gotas rociadas. Asi 
mismo, se pueden secar suspensiones que contengan pequeños cristales de azúoo.r 
o de sal, que no deben de desintegrarse al darse el secado, obteniéndose esfems de 
cristales unidos. Un atomiz.ador centrifugo, por lo tanto, es un disoo rotatorio que se 
maneja por medio de una flecha. a alta velocidad, {la cual es de diferentes tamartos 
y transfiere diferentes velod.dades). En este atomizador, la alimentadón va a parar 
a una rueda que gira en un intervalo variado de velocidades dependiendo del 
diámetro del propio disco fa velocidades de 3450 r.p.m en discos con diámetros de 
O. 7 m o uelocidades de hasta 50000 r.p.m para discos de hasta 6 cm de 
diámetro}. El fluido se acelera a una alta uelocidad centrífa.ga 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 dará el tipo de ruptura de la alimentaci.ón y el tamaño de las gota s. 

3. Los atomiza.dores de dos fluid.os, utilizados para una baja producción y finas 
partículas. Este fondona mediante aire que golpea las corrientes del líquido. Cuando 
el aire tiene baja presión, el gas sopla una burbuja de üquido, el cual se rompe en 
gotas. A presiones elevadas el líquido sale de la esprea como ligamentos que se 
convierten en gotas mediante la corriente de gas, donde el ta.mano promedio de 
estas disminuye al aumentar la presión de la esprea, formando un rocío al obligar 
a un gas a alta veloddad a choror concurrentemente con el liquido. Su principal 
ventaja es que fundona a presiones relativamente bajas (O a 400 kPa /m2). Estas 
boquillas se han utiliz.ado para dispersar pastas espesas que no se podian 
manejar con at.omizadores ordinarios. {Fig. 1.4 y 1.5). (21, 25, 43, 34) 
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Atomfzador neumático con mezclador Atomfzador neumátl.co con mezclador 
externo interno 

GAS CALIBNTE GAS CALIENTE 

l l 
( , 

ALIMENTACION 

Fig, 1.4, Henglen, 1980, Fig, 1,5, Henglen, 1980, 

At.omi.zador neumático con succión 

GAS 

CALIENTE 
~ 

ALTh1ENTACIÓN 
E---l 

Fig, 1, 6, Henglen, 1980, 
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La mayor parte de los discos atomizadores utilizados para el seoodo operan a 
carga elevada y alta velocidad. 

La variación del tamaño de la gota esta en función de la alimentación y de la 
velocidad del líquido. Se deben de tomar en cuenta ciertas propiedades fisicas de la 
trayectoria de la gota hasta antes de ser secada, entre las cuales, una de las más 
importantes es la llamada velocidad periférica. 

La velocidad periférica depende del diá.metro y velocidad del disco y se oolcula 
con (9): 

Vp• ;r Dd N / 6000 /1/ 

La veloci.dad periférioo es la variante principal para ajustar el tamaño especifico 
de la go'ta, aunque se ha comprobado que el tamaño especifico de la gota no 
permanece necesariamente constante. Se puede producir iguales velocidades 
periféricas en los discos con diferentes combinaciones de diámetro y velocidad y 
existe la tendencia. de que los disros mayores producen las partículas más grandes. 

5. -Sistema de separaci.ón de polvo: 

El aire de secado siempre contendrá una pequeña cantidad de polvo ( 10-30%) a 
la salida de la aímara por lo que es necesan'o, por razones económicas y ambientales, 
limpiar el aire de secado, separando de este las partículas de polvo a las cuales se les 
denominan "finos•. (4) 

Los sistemas de separación más aplicados en la industria alimenticia son: 

• Ciclones. 
• Filtros de mangas. 
• Lavadores tipo húmedo {wet scrubbers). 

Los ciclones más usuales son los conocidos como recolectores de estructuras 
cónicas pequeñas (separadores de ciclón}. En este ca.so, el aire que se esoopa de la 
ro.mara lleva las partículas secas al ciclón, en donde se convierte en rerrwlino, 
aventando las partículas contra la pared cónica, asentándose de manera que se les 
puede secar fácilmente, mientras que el aire ya ca.si libre de partículas sale por la parte 
superior. El producto seco y el aire se separan aquí, y el aire húmedo se elimina a la 
atmósfera. 

La oo.paci.dad de pérdida que tienen estos oonos separadores depende de la 
densidad del produdo y del tamaño del propio separador, pues la pérdida de polvos 
disminuye al disminuir el diámetro de los colectores. La teoría de operación del ciclón 
es un movimiento en remolino (uortex} donde la fuerza. centrífuga actúa sobre ro.da 
particula forzándola a dejar el eje del ci.clón. Si!l embargo el movimiento en dirección 
radial es el resultado de dos fuerza.s opuestas, la fuerza centrifuga que actúa 

A.Pt.lC.ACTONES DEI. SECADO POR A._<;PERSIÓN l:"N VI. INDUS'"I.RIA At./Mlfl'n"II.RlA YQ.!tÍM/t".A" 
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moviendo la partícula hacia la pared, mientras que la fuerza de arrastre del aire actúa 
llevando la partícula en el eje. La fuerza centrifuga predomina y por lo tanto se produce 
la separacióTL 

Para reootectar los polvos que lleguen a pegarse en la pared de la aimara de 
secado, se utilizan barredores que arrastran las partírulas por medio de la inyecci.ón 
de aire, arrostrándolas hada el ciclón ( si su densidad lo permite) o simplemente roen 
y son reoolectados posterionnente por otro dispositivo oonectado en la base del oono 
del seoodor. 

De este tipo de recolectores puede haber en multiconos y multiparalelos, 
teniendo pequeños duetos que funcionan en fomw. individual con alta efici.enda. Estos 
recolectores pueden utilizarse en serie, alternándose por ta.manos para poder llevar a 
ro.bo la reoolección hasta de los polvos más finos, teniéndose también como opción el 
uso de bolsas filtro en lugar de un recolector más pequeño. 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 máximo de resistencia de hasta 140 ºC. 

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

La fuerza centnfuga que actúa sobre ro.da partícula puede verse en forma 
matemática en la siguiente ecuación. 

C~m+Vt2/r [2/ 

De esta ecuación se desprende que una masa mayor de partículas la dará una 
mayor eficiencia. Cuanto más corto el camino a recorrer por la partícula y cuanto más 
cerca este la partícula de la pared, será mejor la efici.end.a, debido a que la eficiencia 
es mayor y la distancia radial más corta. 

Es posible conectar los pequeños ciclones a un colector central en cuyo caso 
sólo se necesita una válvula que permita la caída de presión adecuada paro el 
arrastre de los polvos. 

La máxima efidencia en un dcl.ón esta basada por varios parámetros claves, 
logni.ndose esta sí: 

0 del ciclón / 0 del dudo de salida = 3 

Altura del ciclón/ 0 del duct.o de salida = 1 O 

{3/ 
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Otro método para conocer la ejid.encia del ciclón es por medio de una simple 
medición de la pérdida de polvo. Después del ciclón una muy pequeña fracci.ón de 
aire de salida pasa por un miniciclón de alta eficiencia o a través de micro.filtros de 
polvo, la oontidad de polvo recogido es directamente proporcional a la perdida de 
polvo, lo que serú en principio un resultado de : 

• Alimentación con bajo oontenido de sólidos o que oontiene aire. 
• Alta temperatura de salida. 
• Baja densidad de partículas. 
• Una filga en la salida del produdo a ro.usa de válvulas rotativas mal ajustadas. 
• Ciclón obstruido. 
• Gambia en los parámetros de seoodo originando en una reducción del tamaño 

medio de parliculas. 

6. -Sistema de transporte y enfriamiento neumático: 

Se inoorpora un sistema de transporte neumático cuando el polvo debe de ser 
transportado de un lugar a otro, el medio de transporte es el aire y la cantidad del 
mismo se detennina según el producto. Este sistema. se establece generalmente en 
oonexión oon una planta de diseño convencional Se aplilXl aire ambiente ofreciendo a 
si una doble ventaja tanto en el transporte como en el enfriamiento del polvo. Para 
aprovechar el e/edo enfriador se recomienda poner un cierre entre la salida de la 
cámara y el conduaa evitando que así el aire hü.medo entre al sistema. 

El oonducto de aire de transporte pasará por la salida de los ciclones 
principales recogiendo el polvo de estos. La corriente de aire / polvo pasa a un ciclón 
que separa las parliculas del aire. Al salir del ciclón el polvo debe de ser tamizado 
antes de ser envasado. 

El sistema de transporte neumá.tico es barato y en el pueden manejarse grandes 
cantidades de polvo, se evita la tendencia. a la aglomeración y el resultado es un polvo 
a la densidad máxima. Por supuesto, si se desea un polvo aglomerado no puede 
apliro.rse el sistema neumático de transporte. 

Las propiedades del producto dependen en gran medida de las condiciones en 
las cuales ha sido secado. La finura y la uniformi.dad de la aspersión, el 
comportamiento de las gotas rociadas durante el secado, la temperatura, la humedad, 
la proporción de flujo de masa y el patrón de flujo del aire secante, influencian todas 
las propiedades del produdo seco. 

1.1.Z.6. Materialestúcon.stnución 

El material que más se usa para la consúucción de los secadores por aspersión 
es el acero inoxidable, aun sobre el aluminio y otros ti.pos 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 fácil limpieza, acabado espejo evitando el crecimiento microbiano y su casi 
inexistente conusión con otros materiales, permite con esto realizar un proceso con alta 
higiene, evitando que se de la contaminación entre los materiales que se seron, 
impregnándose el olor y/ o sabor entre ellos, siempre y cuando se tenga una buena 
limpieza y sanidad /53, 59, 43, 42). 

En algunos casos se da el aislamiento de las ~ de la cámara de seoodo, 
como prácti.ca ingenieril, con el principal interés de aumentar la eficiencia térmioo del 
proceso. Las temperaturas del metal de las cámaras excede considerablemente la 
temperatura del producto, por lo que en el roso 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 ti.ene que ser removido de 
las paredes del seoodor, pues al maniobrar los productos se da la tendencia. de que se 
adhirieren hasta aislar el metal caliente, oousando una gran pérdida de la eficienda 
térmioo. 

1. 1.J. Caractnisticas dd producto seco 

Se presentan partículas de diferentes tamaños, de fonna esférioo u oval, que 
pueden ser rigidas o hueoo.s. Las ooracteristiros del producto obtenido dependen en 
gran medida de las propiedades del material que se ua a secar, del solvente y de las 
condiciones de operaci.ón.(23, 24, 27, 14, 17) 

Los polvos higroscópicos se dan cuando el serodo ha sido drástico, de tal forma 
que la humedad final del producto no esta en equilibrio ron la humedad del aire que le 
rodea. Al existir esta diferencia, los polvos captan agua del medio fonnando una 
solución saturada en la superficie de las partículas, tomándose pegajosas y capaces 
de fonnar puentes de unión (Van Der Waals o puentes de hidrógeno), dependiendo de 
la distancia entre las partículas así como del número de puntos de contacto. 

Un análisis básioo del producto final, se basa en la cuantifia:zción y cualiji.ro.ción 
de las siguientes oo.racteristicas jisicas: 

• Distribución de tamanos. 
• Esfericidad. 
• Solubilidad. 
• Pérdidas de color. 
• Oxidación. 
• Humedad. 
• Densidad. 
• Higroscopicidad 
• Dispersabilidad 

Entre las propiedades del polvo, toma gran importancia la densidad del 
producto ya seco, así como la distribución de las partículas, pues de ahí se da la forma 
en como se pueden manejar muestras pequenas o grandes y ayuda a identi.firo.r cual 
es el tipo de empaque más adecuado en roda roso. Por todo esto, es una variable 
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importante a manejar, con lo que se hace necesario mencionar los aspectos más 
importantes de estas dos propiedades. 

Densidad 

Al aumentar la veloci.do.d de atomización, disminuye la densidad del polvo, pues 
en cierto grado se da la formaci.ón de esferas hueros. El tamaflo de la partícula puede 
ir incrementándose en relación en este caso con la velocidad de atomización, 
haciéndose cada vez más frdgil, hasta llegar a fragmentarse. Esto depende también de 
la solución de la que se parte. Algunas soluciones pueden producir sólo partículas 
sólidas y otros partículas huecas sin tener que aumentar la velocidad de atomización. 
Las sales inorgánims no dan esferas huecas /53, 63, 42/. 

Se han dado algunas tipos de reglas, como que al incrementarse la velocidad 
de atomizaci.ón disminuye la densidad del polvo o que al aumentarse los sólidos en 
suspensión, aumenta /,a 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 /,a densidad del polvo, es la viscosidad de la 
suspensión , pues al incrementarse la uisoosida.d, las suspensiones más altas en 
sólidos forman esferas grandes y huecas que dan como resultado una menor 
densidad, en el mayor de los casos. Chaloud /1957) /53) evaluó y demostró 
experimentalmente en secadores de rocio para detergentes, que la densidad a granel 
aumenta cuando: 

• Se reduce el tamaño de la gota. 
• Se reduce la temperatura del aire a la entro.da. 
• Se incrementa el caudnl existente de aire. 
• Se incrementa la turbulencia del aire. 
• Se emplea flujo a contmcorriente en lugar de la corriente paralela. 
• Se asegura un interoalo amplio de distribuci.ón de taman.o del 

atomizador. 

Distribución de tamaflos de partícula 

Esta es una de las propiedades más importantes de conocer y evaluar con 
respecto a la calidad del producto seco. Esta se basa en la forma en como se 
distribuyen las partículas seros en cuanto a su taman.o. Se sabe ahora que esta 
distribución de tamaño esta influenciadn directamente por el dimensión de las gotas 
asperjadas, aunque rara vez son iguales estas dos. 

Es dificil predecir el tamaño de las partículas, aunque en forma indirecta se 
puede dar una id.ea de cu.al sení este, pues el tamaño de estas esta influenciado por 
las propiedades .fisiro.s de la suspensión a sero.r (principalmente la viscosidad), 
además de las caracteristi.oo.s de secado y el viaje de las partículas dentro de la 
cámaro. 
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Se han desarrollado varios métodos para evaluar esta distribución de ta.maños, 
entre los cuales, el principal y más utilizada es el método de Friedman, /12, 62, 42, 21) 
basándose en diversas ecuaciones a las que se llegaron tras estudiar la aspersión, en 
particular, a tmvés de un disco centrifugo. Estas ecuaciones se manejan en unidades 
del sistema c.g.s.: 

Dvs= K' r (Mp / p, N f' f' 6 (µ 1 / Mpf' 2 (,pp1 n h / Mp2 f' 1 

ó 
Dvs = 0.4 { G/ (pN') f'• [ µs/ G p-2 [ ( ypL )/ G 2 f'-' 

D9s""l.4Dvs 

(7/ 

/8/ 

(5/ 

(6/ 

De estas ecuaciones, Dvs es el Sauter medio, o sea, el diámetro represent.ati.uo 
de la población de gotas espreadas, D M es el didmetro máximo de dicha población de 
gotas y D95 es el diámetro en el cual se incluye por debajo del 95 % de gotas 
espreadas. 

El cxilculo medio del diámetro puede sintetiza.rse con las ecuaciones anteriores 
las cuales est.a diseñada para velocidades periféricas menores a 90 m/ s aunque se 
ha comprobado una estrecha relación en el crilculo por la ecuación de velocidades 
periféricas de hasta 150-160 mi s. ( 12, 42) 

1.1.J. I. Dispersión th las @tas 

La distribución del t.amaño no puede predecirse fácilmente a partir de la propia 
distribución de tamal'tos de la aspersión, la velocidad de la caída de las partículas a 
través del aire ooliente, y en consecuencin el tiempo de secado, son dificiles de 
predecir. 

La Jonna en como se lleva a cabo la dispersión del fluido, determina que tan 
práctico es el secado por aspersión. Esta dispersión asegura por lo menos el secado 
primario de la suspensión antes de que sea rechazada o se impacte en la pared. 

Se emplea el estudio de la fonna de dispersar en el cxilculo del viaje de las 
gotas para conocer cual es su velocidad y con ello la distancia en que viajan , para 
poder llegar así a dar un secado completo. 

Si este viaje se da en una dist.ancia muy pequeña o demasiada grande, los 
gases de secado suben de temperatura, especialmenre los gases externos, dando eszo 
como resultado la disminución de la eficiencia térmica del proceso. Est.a eficiencia 
ténniro.. entrr otras cosas, t.ambién depende de la fonna en que viajan las partículas y 
de la densidad del aire. La dispersión aumenta confonne aumenta la viscosidad del 
fluido y la densidad del aire. La persistencia del viaje de las partículas en la dirección 
impartida por la aspersión depende en gran medida de la velocidad del aire caliente. 
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La velocidad tenninal del aire se calcula por la Ley de Stokes : /30, 50, 53) 

2 
VT = -(p1 - p-,)gr2 / µ. 

9 
/9/ 

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

V••fv, (p1 -p,)D4/I 18µ.r /10/ 

El oolor transferido en la partícula asperjada se da principalmente por 
convección, aunque en esta operación unitaria se dan las otras dos Jonnas de 
transferencia de calor. /53/ 

1.1.3.Z. Proceso dL a,g#.omuación 

En el secado por aspersión, la aglom.eradón prima.ria, que siempre existe, se 
completa por una segunda aglomeraci.ón apliooda mediante el retomo de finos. Los 
finos son por definici.ón las fracdones procedentes de los ciclones y consisten en 
pequeñas partículas seros que son introducidas al secador cerca del atomizador en 
donde se encontrarán y chocardn con las partículas húmedas atomizadas formando 
asi aglomerados que consisten en muchas partículas adheridas entre si y cuyo tnmarto 
va de 100 - 150 micras (20). 

La aglomeración se mejora bajo las siguientes condiciones: 

• Alto contenido de sólidos en la alimentación. 
• Mayor oo.ntidad de .firws deuueltos al atomiza.dar. 
• lntroducrión de los .firws más cerros del atomiza.dar. 
• Humedad más alta del polvo en la cámara. 
• Mayores partículas primarias. 

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

• Su estructura aglomerada. 
• No pulverulento. 
• Una densidad más baja que en el polvo obtenido en una planta neumática. 
• Una buena fluidez. 

La reducci.ón de las temperatura del aire a la salida del seoodor, daró. como 
resulta.do una temperatura más baja del producto que sale de la cámara, influyendo 
directJJ.mente en las propiedades del polvo de la siguiente fonna: 

API.ICACIONES DEL ST;r.ADO POR ASl'l(RSIÓN EN I.A INDUSTRIA AI.IMENT/1.RIA Y(l,UÍMIC/1. 

}4 



CA.PhuLO L GENERALJDAOES 

• Se obtendrán una solubilidad mejorad.a debido a un menor deterioro térmioo. 
• Un bajo contenido de aire ocluido, ya que se evita que las partículas se hinchen con 

aire. 
• En la fase critica del secado, que es cu.ando hay un contenido de agua no menor al 

30%. 

1.1.3.3. Vmta¡as ytksvent-afas qut:efreael seaul.o por aspersión 

Ventajas 

a) Es una operaci.6n que puede llevarse a cabo en un sólo paso y obtener de una 
suspensión un producto seco. 

b} Es un proceso continuo. 
e) TI.ene un bajo costo de mantenimiento por tener pocas piew..s en movimiento. 
d) Tiene un bajo costo de mano de obra. 
e) Presenta poca corrosión en el equipo ya que el producto hace contacto en las 

paredes cuando ya esta seoo. 
fJ Se obtienen productos solubles {según el uso). 
g) Conserva los materiales sensibles al oo.lor, 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 ro.m.biando las condici.ones de 
operaci.ón. 

i) Cuenta con bajos tiempos de residencia en una a'trnósfera ro.liente. 
j) El flujo de aire respecto al producto puede ser a contracorriente, paralelo o mixto. 

El proceso de secado por aspersión se puede representar en la ro.rta 
psicrométriro., el cual es un método práctico que pennite obtener en forma rápida las 
caracteristicas del aire de secado a la entrada y a la salida del secador, los cuales son 
útiles para realizar los balances de materia y energía dentro del proceso. 

Desventajas 

a) Se requiere más calor para secnr, ya que la alimentaci.ón tiene elevado contenido de 
agua. 

b) El problema de recuperar los polvos incrementa el costo de operaci.6n, especialmente 
cuando se necesitan filtros de bolsa o barredores adidonales en la cámara y ciclón 
colector. 

e) Alto costo inicial. 
d) Pérdidas de hast,a un 20"/4 en la recuperación del polvo por arrastre del ci.clón 

cuando se trabajan bajas concentrad.ones. 
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1.2. APLICAClÓNES DEL SECADO POR ASPERSIÓN 

t.l. t. Secado poraspnsión nralimnitos 

La industria alimentaria emplea prácticamente todos los tipos de secadores que 
se encuentran en la industria química: secadores de túnel, a vado, flash, rotatorio, por 
circulación y por aspersión, entre otros. 

La duración del tratamiento térmíro es un factor importante en la preservación 
de los alimentos, pues por la rápida evaporación del agua, se evita el deterioro del 
mismo (retiene la activi.dad enzimática, no altera en gran medid.a el rontenido 
uitaminico, no hay eliminación de oomponentes volátiles que le confieren sabor y olor, 
etc..), roso contrario en el uso de otro tipo de secadores. Cantidades importantes de 
sustancias volátiles del alimento son encapsuladas y retenidas dentro del polvo. 
Además de esto, el alimento no esta jamás en contacto con otras superficies (a no ser 
la propias cámara de secado), siendo este también un factor importante para evitar los 
cambios de sabor y de rolor. 

1 .2. 1. 1. L,dre 

Desde el punto de vista cualitativo, la leche es uno de los productos más que 
es secado por aspersión. Actualmente hay un gran interés en el secado por aspersión 
en alimentos para bebes, para el uso en la elaboración de crema, como también para la 
elaboración de helados, ya que puede ser aplimdo este tipo de secado 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 aspersión, pues se aprovechan en su totalidad las extraordinarias 
capaci.dades que ofrecen estos tipos de secadores. Para el seoo.do de la leche, el mejor 
intervalo de temperaturas de operación de entrada del aire de seoodo van desde 190 -
21 O º C , para que la obtención del producto sea de la mejor oolidad. 

1.2.1.2.~ 

Fonn.almente, en los quesos ron estructuras imperfectas se utiliza este tipo de 
secado, pero hoy en día, la demanda de quesos en polvo es semejante a la de quesos 
que son produddos nonnalmente, 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 romposición 
semejante a la de la crema. El polvo de queso no pi.ede ser manejado tan fáci.lmente 
en un sistema por convección y por un enfriamiento en lecho fluinizado, por lo que se 
prefiere que sea en la base de la cámara, alternativamente con un sistema de ciclo 
semicermdo, el cual puede adaptarse en la parte del escape del aire, donde, asi 
mismo, se da el calentamiento indirecto del aire. (42) 
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1 .2. 1 .J. Alúnmn,s para bebes 

Los alimentos para bebes están lJasados en el secad.o de la leche, pretendiendo 
llegar a una semejanza con la leche materna. Este tipo de leche son reconstituidas 
extensamente hoy en día. Generalmente, el preconcentmdo de la leche desnatada se 
mezcla con minerales y aditivos de uitaminas y grasa de ciertos animales o vegetales 
en proporciones estrictamente controladas. Se emplean en la preparaci.ón de estos 
alimentos algunos carbohidratos y proteínas, además de aditivos oomo son los 
encapsulantes. El polvo se seca hasta una mínima cantidad de agua. Tras esto, el 
polvo es humedecido nuevamente de un 8 a un 1 O %, previamente a la entrada al 
uibrofluzad.or. Está nueva humectadón provoca la aglomeraci.ón del polvo. 

1 .z. 1 .4. Casdnaw 1k sodio 

La preparaci.ón del caseinato de sodio paro. que sea alimentado al secador por 
aspersión puede darse a partir de otra caseina húmeda, fresoo., cuajada o caseína 
seca, haciéndose una mezcla de esta oon agua y una soluci.ón álcali Esta oombinaci.ón 
final es alimentada a un calentador equipado con agitador. El contenido del 
ro.len'ta.dor es bombeado a través de un molino coloidal y regresados al oo.lentador. 
Este proceso generalmente tarda de 1 - 4 horas por conjunto. La suspensión de 
caseinato de sodio es altamente viscosa y generalmente esta compuesta de un alto 
contenido de sólidos (29). 

/ .z. 1 .5. Hun,o 

El huevo, la yema y la clara (albúmina.) se secan comercialmente en la 
actualidad. Aunque si bien la clara de huevo y la yema son muy diferentes en 
características, la designación del secado por aspersión es similar. Antes de llevar a 
cabo el secado por aspersión se realizan otros pasos importantes: la homogeneización, 
y los filtración con lo cual se remueven las membranas y finalmente una pasteurización 
con tempera tu ras de 64 a 66 °C utilizando un tiempo de 2 a 4 minutos, con lo que se 
cubre asi con los requerimientos microbiológicos que usualmente dan un total de 
cuenta de 100 000 col/ g, con ausencia de E. Coli y Salmonella . 

La albllrnina 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 fermentación varían considerablemente dependiendo de un factor a 
otro, en forma-especial, de las condici.ones de pausterizaci.ón. Un 1 O - 12 % de sólidos 
es la base para la alimentación al secador con un flujo a co-oorriente, con atomizador 
rotatorio ó boquillas de atomización . Se maneja para el aire de seoo.do un intervalo de 
temperatura de 150 • 200 ºC . El polvo resultante de albúmina tiene una humedad del 
7- 9%. 

El polvo del huevo es atractivo en apariencia y completamente soluble: estos 
son envasados en sacos de plástico o cajas de cartón. Los polvos de huevo y la yema 
son muy densos comparados con los de la clara. 
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1.Z.1.6. Cafiinst:am:áneo 

La historia de la producción y oomercialización del oo.fé instantáneo data desde 
los últimos 50 años. Para su obtención, preceden a el seoo.do por aspersión diferentes 
procesos, oomo son el tableado, el tostado, la granulación y la extracción. 

Durante el seoo.do por aspersión se fonnan partí.cu.las esféricas oon un 
diámetro cercano a las 300 mi.eras y oon una densidad aproximada de 0.22 g/ cm3. La 
American Cuarlamasters Especifioo.tion demanda que en cuanto a el tamaño de la 
partícula y la distribución del polvo de café no debe de ser menor del 22.5% del polvo 
retenido. /42) 

El polvo debe permanecer en una malla de 420 micras, reteniendo un máximo 
de 1 O % de polvo. En conoordancia oon estas demandas, la atomización debe 
realizarse por medio de boquillas y oon un secador con flujo a ro-corriente. El aire de 
secado es distribuido a través del techo de la torre como un fluido paralelo 
aerodinámioo a las paredes. La temperatura de secado recomendad.a nonnalmente es 
de cerca de los 250 ºC con una temperatura de salida de 11 O ºC. 

La mayor parte del polvo es descargado (cerca del 90 %) desde el fondo cónioo 
de la cxímara del secador. El polvo reoolectado por el ciclón puede ser reconstituido en 
el extracto de café o ser reciclado en el interior de la crimara de seoo.do, donde se le da 
nuevamente un grado de aglomeración (31, 1 7). El secador por aspersión tiene un 
gran uso en la manufactura de sustitutos de café, en los cuales se involucran enzimas 
pretrata~ antes de llevar a cabo el secado. 

1.Z.1.7. Saborizantes al.imenticios 

Los saborizantes alimenticios son ampliamente utilizados en la industria, donde 
el grado de volatilidad~retención de la suspensión a seoo.r depende del tamaño de la 
gota. La goma arábiga es empleada como sustituto para la protección del sabor, está 
actúa sobre la temprana evaporación de la gota la cual es permeable al agua. Esta 
selectiva permeabilidad permite la rápida evaporación del agua sin mucha. perdida de 
los sabores volátiles. Con todo esta, se ha. dado un gran desarrollo en esta rama de la 
indus'tria alimenta.ria, como lo explica el uso de nticroenoo.psulantes de materiales que 
han sido el origen de varias patentes (33, 24). 

I .z. I .S. Carnes 

Los purés cárnicos son secados por aspersión para su uso en sopas, salsas, 
picadillos, etc. La e.ame de res, por ejemplo, es coci.da a 100 º C con un 15 - 30 % de 
agua, ácido acético y aditivos. Está se seoo. por aspersión en flujo a co-coniente con 
atomizador rotativo, a temperatura del aire de seca.do de 150 - 200 º C con 
temperatura del aire de salida de entra 85 a 100 ºC . El pollo es otra ca.me popular la 
cual también es secada por aspersión. Se reoomienda el empleo de un antioxidante en 
la elaboración de estos productos, para retardar la rancidez de la grasa. 
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1.2.1.9.úrano tú soya 

El grano de soya tiene un alto valor nutritivo, es rioo en proteínas, además 
contiene uno de los más importantes aceites para la manufactura de la margarina y la 
manteca. Cuando el aceite ha sido remoui.do, el producto residual (grano de soya) es 
apto como material ero.do para la producción de proteína. El procesamiento puede 
ser divi.di.do interionnente en la producción de aislado protei.ro (por arriba del 92 %) ó 
concentrado proteico (contenido de proteína del 60 - 70 %). 

• Concentrado Proteico 

La producción de concentrado proteico se da desde granos de soya. Los 
procesos son similares a los usados para la obtención de proteína aislada, pero en 
este caso, la extracción se lleva a cabo a temperaturas promedios de 50º C en una 
solucion ácida, baja en hidroclorito. Los carbohidratos y las sales orgánicas están en 
soluciones internas, las cuales son finalmente secadas en un si,stema estandar de co­
corriente en un secador por aspersión con atomiza.dar rotativo. El polvo ya seco 
contiene de un 60- 70 % de proteína. 

1 .l. 1. 1 O. Fruras 

Las pulpas de frutas, jugos y pastas pueden ser secadas con algunos aditivos y 
otros romo purés de frota. Algunas frutns a las que se les práctica esta operación son: 
tomates, plátanos, dtrioos y mangos, entre otros. 

El tomate es la frota que más es secada por aspersión. Estn es comercializ,ada 
oon o sin aditivos. El polvo de tomate es usado en jugos, purés, pastas y sopas. El 
plátano es seca.do y comercializado a un extenso mercado, como es el caso de la 
industria elaboradora de helados. 

El polvo de plátano es usado como aditivo para alimentos para bebes y como 
saborizante para confitería. Los cítricos son serodos en pequertos lotes y son utilizados 
como saborizantes de helados, leche y yoghurt, con uso en la confitería.. 

1.2.1.11. Secado por aspersión un1izando umperaturas modn-adas 

• Vegetales 

Un gran variedad de vegetales pueden ser serodos por atomización tras una 
homogeneización. Los procesos de seoo.do no son tan dificultosos como los que se 
realizan a las fmtas, µues se emplean equipos más estandarizados. Los polvos 
obtenidos son de apariencia. muy fina y polvorienta. A pesar de esto, aún hay un 
limitado interés por el secado por aspersión 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 almacén en los cuales la temperatura no exceda los 
25 "C . 
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• Productos azucarados 

La manufactura de un fluid.o libre de glucosa, parte del producto seco de una 
mezcla con una solución de glucosa saturada y finalmente estadarizada para la 
obtención de una suspensión consistente para su posterior secado por aspersió,i. 

Mezclas de gelatina • azucaradas con un contenido de un 30 % de sólidos 
pueden ser seoo.das por aspersión , en condiciones de secado semejantes a los 
productos con alto contenido de grasa. En la cámara de secado puede incorporarse un 
sistema de aire de barrido. Un lecho fluid.izado es montado en la base de la cámara. 

El calentamiento del aire se da en forma. indirecta, pasando el aire a 230 º C a 
un flujo de ecr rorriente, la o:ima.ro de secndo utiliza un atomizador rotativo, la 
temperatura de salida es aproximadamente de 100 ° C, la temperatura de alimentación 
es de 45 - 65 º C y finalmente el contenido de humedad es de un 4 % . 

APLICA.CIONEjl DF.L SiiCADO POR ASPERSIÓN EN LA IN/JlJSJ"R.IA At.lMl'Nl.ARIA Y QplMJC.11. 

'º 



C\PhuLO l. GENERALIDADES 

1,3. GENERALIDADES DE MATERIAS PR111IAS A EMPLEAR 

1.3.1. Suuo 

En la industria alimentaria, siempre ha habido desperdido de ciertas 
sustancias o subproductos en la elaboración de artículos pri.nd.pales que en algunas 
ocnsiones el industrial o productor no reconoce la importancia que estos tienen, sea por 
ignorancia o por falta de dinero para poder llevar a robo otro proceso con el que se 
pueda dar provecho. En el ro.so de la industria láctea, se encuentra el suero en 
grandes oo.ntidades, oomo subproducto de la quesería y de la caseinerla, el cu.al 
difiere entre si dependiendo del tipo de producto del cual se haya obtenido, teniéndose 
suero ácido conteniendo menos glucosa pero una cantidad mayor de sales minerales 
procedente de quesos de pasta blanda o de la fabricación de cnseina , que el 
procedente de quesos de pasta oocida. Varia también el oontenido de grasa en el suero, 
dependiendo también del tipo de queso (desde el panela hasta el tipo mnnchego y 
oaxaoo. o la fabriro.ción de mantequilla). 

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

Composición media del suero lácteo 

Comnonente Cantidad 
Lactosa 45a 50q 
Proteínas (albúminn alobulinn restos de caseína/ 7a 9<1 
Materias nit.roaenadas solubles 1.50 
Grasa la2q 
Sales 6a8q 

Extracto seco totnl 63a 70q 
Tabla 1.2. Vl$seyre R. 1986 

El suero oondensado y en polvo se utiliza como alimento en la aviacultura y en 
la industria porcina debido a su elevado contenido de ribojlavina y de lactosa para 
prevenir la ooccidiosis en las aves, pero el exceso en su consumo produce ciarréa en 
los cerdos. 

El suero constituye una fuente importante de lactosa y proteínas extrayéndose 
por inyección de vapor, o por medio del tratnmiento del suero en polvo con alcohol con 
95 º G.L. a temperaturas de 60 °C critalizando la lactosa con ácido clorhídrico. 

El suero de leche es de fácil fermentndóit, y si se lleva un buen control de esta 
se puede obtener la fonnación de diversas sustancias. Si se cultiva el suero con 
Streptococcus lactis, se obtendrá ácido láctico o someter al suero a Jennentaeión 
acetobutílioo. provocándola el Clostri.dium acetobutylicu.m obteniéndose butano[ y 
acetona. Tamb(én se pueden producir levaduras como la Torula y la Saccharomyces 
fragilis constituyendo una excelente fuente de proteínas y vitaminas para los animales. 

APLICACIONES DEL SECA.DO POR ASPERSIÓN EN LA INDU.ITRIA AI.IMEWT'/lRl/1. YQUiMICA. 
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Se emplea también el suero para la obtenci.ón de resinas fenólioos, pues la 
transformaci.ón de lactosa a alrohol es send.lla y el alrohol puede a su vez oonvertirse 
en vinagre. 

Uno de los procesos más importantes en cuanto al uso del suero, se da al 
seoo.rlo para obtener polvo, por medio de la atomizaci.ón o el método de los ci.lindros. 
/15, 60, 61) 

1.3.2. Saborizantes y aromatizanus 

Existen sabores y olores utilizados en la industria alimentaria que tal vez no se 
habían imaginado, desde los muy romerciali2.ables como podria ser el de naranja o el 
de queso, hasta olores tan especiales oomo puede ser el azahar. En esta rama hay 
una gran extensión de material de que hablar, pues aquí también se pueden involucrar 
algunas sustancias sintéticas romo las grasas y mantequillas, las cuales, por sus 
efectos emulsifioo.ntes, son utilizadas hoy en día en la industria panadera, de 
alimentos precocinados y uno que otra industria de helados, por menci.onar algunas. 

El aroma de los alimentos, además de la apariencia, son las bases 
.fundamentales para poder llevar a oo.bo una aceptación y una venta a la primera 
impresión, acompañandose a partir de alú el sabor y el valor nutritivo. Así, todo 
alimento se basa en una mezcla compleja de moléculas, las cuales son volátiles en 
ci.ertas condiciones, por lo que se puede definir a un aromatizante simplemente romo 
una sustancia o sustancias o una preparación de estas, añadida a un alimento y/ o 
bebida para brindarle un nuevo aroma o mod.i.fioo.r el que tenía y a un saborizante 
como cualquier sustancia que modifique el sabor de un product.o o enmascare uno 
indeseable o poco agradable. 

Por mucho tiempo se han definido romo sabores básiros al ácido (áddo 
acético), dulce {azúcar, sacarina), salado (sal de rondimentar) y amargo (sustn.ncias 
margas de lúpulo), pensándose que se podía reproduci.r cualquier sabor haciendo una 
mezcla de estos cuatro siempre y cuando se junten en las oo.ntidades adecuadas, pero 
no todas las veces se pueden igualar algunos sabores. A esto se le unen algunos 
factores que influyen en la percepd.ón de los mismos, romo son la temperatura, la 
textura del sistema en que se encuentre y la presencia de otros compuestos (6). 

Los sabores pueden ser de composición totalmente natural o tratarse de una 
mezcla de extractos naturales oon componentes sintéticos. Los productos líquidos de 
on·gen natural se les llama generalmente esencias, mientra.s que los productos 
totalmente sin.tétioos se les llama sabores ( 19). Los sabores, sin importnr su 
composici.ón, se les encuentra disponibles como pastas, líquidos, dispersiones o 
encapsulados. Deben de ser inócuos en su uso, ajustarse al producto final, técnica y 
estétioo.mente, cumpliendo con cualquier requisito legal del país en que se venda, con 
estabilidad antes, durante y después de su incorporadón al product.o, debe resistir 
condici.ones adversas de almacenamiento y debe de ser económico. 
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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 orosiones debido a la baja intensidad del 
sabor. 

• Se requiere de una alta cantidad para alcanzar cierto nivel de sabor, 
difi.cult.ándose la fabricación del producto, pues la textura de este es 
inaceptable, disminuyendo su vida de anaquel. 

• El sabor de de estos cambia al someterlos a procesos donde 
interoiene el calor. 

• Pueden cambiar a medida de que maduran, produciéndose sabores 
y olores desagradables sino se tiene widado en su almacenamiento. 

Se obtienen las sustancias saborizantes de las frutas por medio de destilación 
con vapor de agua y su posterior extracción con éter de petróleo de la mezcla agua• 
aceite, por medio de la evaporación del disolvente al vado (cerezas, fresas, 
manzanas). Las frutas pueden exprimirse en prensas, filtrar el zumo y extraer estos 
con disolventes o evaporar al vado hasta alcalizar la concentración del 60 % en 
azücar (34). Otra Jomw. también de llevar a cabo la concentración es por medio de la 
congelación, conociéndose a este operación unitaria como crioconcentración. 

Cada vez se usan más los sabores sintéticos, aunque algunas veces es más 
acept.able el sabor natural que el artificial, además de que están forrnrul-Os de 
compuestos potentes de productos quimico--aromáticos que deben de disolverse 
adecuadamente y en las concentradones necesarias, pero 

• Son más baratos que el producto natural. 

• Son estables y de larga vi.da de anaquel 

• Est.án disertados para soportar diversas condiciones de 
alrnacenamiento. 

• Son de elevada concentraci.ón. 

• P,1eden ser disertadas y con ello producirse según las necesidades 
rlrl usuario de acuerdo al producto o proceso en especifico. 

• Son de ilimitada disponibilidad. 

• Son consistentes en calidad y en efecto de sabor. 
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Como ya se mencionó, los sabores están constituidos por una alta cantidad de 
compuestos aromáticos seleccionados, de los cuales las materias primas que 
principalmente se utilizan son las hierbas de origen natural (especias, frut.as, verduras 
aromáticas, vainilla), prepamdos de origen natural (aceites esenciales, oleorresinas, 
extractos, jugos de frutas), productos aislados preparados de sustancias de origen 
naturol, productos sintéticos preparodos de sustancias aisladas de materias naturales 
como la vainillina, compuestos sintétiros idéntioos a los existentes en la naturoleza, 
potenciadores de los sabores naturoles y las sales orgánicas. 

Algunas sustancias se obtienen parli.endo de frutos secos, como pueden ser las 
habas, sometidas a tratamientos especiales según sea el caso, como las vainas de 
vainilla a las cuales se les somete a fermentación paro poder llevar a robo el 
desdoblamiento de la glurovanillina en glurosa y vainillina o el tratamiento al ro.cao, 
donde se lleva a robo la fermentación de las semillas en unos tres días dándosele 
después un ro.lentamiento expontáneo hasta 43 "C, paro perder el sabor amargo 
inicial y tomar otro que es más agrodable y aromático, los ruales se destinan a la 
fabricación del polvo de ro.ro.o y del chocolate. Los aceites esenciales también se 
emplean como sustancias gusta.ti.vas (aceite de citronela, de menta piperi.ta), también 
asimismo los compuestos de síntesis oomplet.a, como los ésteres. 

En cuanto a los aromas, existe gran interés en diversas plantas, como el 
bálsamo y la oleorresina que tienen un olor penetrante, buscando extraerles el 
oomplejo o sustancia que produce dicho aroma, por lo que casi todas las partes de la 
planta son utilizadas (hojas, raíz, 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 oomposición, los 
cuales se ertraen por medio de los siguientes métodos (34): 

• El prensado (prensado de algunos dtrioos, como los limones, 
conteniendo d - limoneno. 

• La destilación con vapor de agua (aceite de rosas violatilizado con 
vapor de agua.. 

• Por medio de la extracción (componentes con disolventes fácilmente 
volátiles). 

• La macecaroción en ro.liente con grasas y aceites (esponja.mient.o y 
ablandamiento) 

• El enjlorodo (absorción en frío de una grasa del perfume paro la 
elaboración de pomadas). 

• El desdoblamiento enzimático. 

Los componentes de los aceites esenciales están fonnados por hidroro.rburos 
torpenos, sesquiterpenos, diterpenos y politerpenos; esteres de los ácidos benzoico y 
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salicilico, alooholes (mentol, bomeol) y aldehídos [benzoico, vainillina). En cuanto a los 
aceites etéreos, estos reciben el nombre de la plant.a de donde proceden (aceite de 
bergamota del Citrus Aurantium L, subespeci.e Bergamia). No todas las partes de la 
planta tienen olor, pues sus sustancias odoríferas no se encuentran en forma libre sino 
romo glucósidos, por lo que deben de realizarse una hidroliza.ci.ón, para después llevar 
a cabo la destilación (se encuentran en este caso la obtención del aceite de mostaza). 
Ya obtenidos los aceites esenciales, estos se alteran fácilmente por la acción de la luz y 
del aire, por lo que deben de ser conservados en lugares oscuros, frescos y bien 
cerrados. En'tre algunas sustancias odoríferas de origen animal se encuentran el 
amizcla contenido en una glándula del abdomén del macho de la cabra ami2.clera; la 
algalia o civeto, que es la secreción de una glándula del gato de algalia hembra o 
macho de A/rica; el ámbar, el cual es un producto patológico del cachalote que se 
encuentra jlot.ando sobre el mar y el casi.oreo del oostor amerioono, entre los más 
importantes /23). 

También se encuentran sustancias adorifems sintéticas que parten de productos 
de origen natural (llamándoseles semisintéticas, como el alro.nfor ). La síntesis de estas 
sust.ancias se realiza con la apliro.ción de reacciones químicas como la condensación, 
esterificaci.ón, aloohilación o halogenación. 

Para que el olor persista se requiere de un fijador, que es un oompuesto de alto 
punto de ebullición, los cuales también se encuentran en forma natural (algunas 
resinas y ceras vegetales) o en fonna sintética. A nivel industrial se preparan ace,:tes 
naturales y aceites etéreos, extractos concentrados de agentes sapigenos, sustancias 
químicas puras de olor y de sabor, agentes de conservación para sustancias grasas, 
perfumes al agua, aceites perfumados (exentos de alcohol) para perfumes, jabones de 
toro.dar, cremas, productos de higiene, esencias para aguas de colonia, agentes de 
purifiro.ción del aire y neutraliza.dores y productos para el cuidado de pieles y za.patos. 
Con esto, se puede uno imaginar fácilmente la gran oo.ntidad de clientes que utilizan 
estos productos, pues este tipo de industria se dedioo a fabricar materias primas que 
tienen mucha importancia para otro ti.po de industria principalmente la alimentaria y la 
química. 

1.3.3. Deterg,ntes 

La industria quzmtro. también ha sido pinnera en el seoo.do por aspersion, 
refiriéndonos con esto, a la incursión en la producción de diversos compuestos como es 
el ro.so de algunos farmacéuticos, pulidores en polvo, detergentes o jabón en polvo, 
sin contar productos individuales que son muy susceptibles a la oxidación o que son 
altamente coffosivos 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 deshidrutarse 
por medio de serodores por aspersión a contracorriente, para evi.t.ar la pérdida de la 
mayor rontidad posible de finos (polvo que no puede ser separado por el cicl.án del aire 
a la salida del secador y que se escapa al medio ambiente) y por lo tanto no ro.usar 
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problemas de contaminación en la planta manteniéndose un buen rendimiento de 
producción. 

En este caso nombraremos la producción de detergentes en polvo y de pulidores 
dentales, que es uno de los ca.so experimentales que se nombmrán en este trabajo. 

Antes se usaba en gran cantidad jabones elaborados con materia prima a base 
de una mezcla de ácidos grasos obtenida por saponi.firo.ci.ón de las grasas animales y 
vegetales, como el sebo de buey, romero, grasa de huesos de pesoodo, aceite de 
palma, entre otros, oonstituídas generalmente por los ácidos grasos sólidos como la 
estearina (ác. palmítico y esteárioo) y un ácido liquido, la oleína (ác. oleico), 
desdoblándose la grasa por medio de un catalizador romo el ácido sulfúrico. 

Ahora se da la utilización de ácidos grasos sintéticos, lejías alcalinas, reactivos 
de blanqueo {persulfatos), rolorantes, odorizantes y materias de oorga (ooolin, talco, 
azúcar, almidón, sacefna y glicerina), algunas resinas, ác. nafléniros y saponinas, 
aplicándose estas últimas eventualmente como agentes emusilfioontes y de lavado. En 
las soluciones acuosas de jabón tiene imporlancia el • punto de enturbamiento" que es 
la temperatura a la que dicha disoluci.ón preparada en caliente presenta la primera 
turbidez al enfrinrse, dependiendo esto, del punto de fusión de los áci.dos grasos 
presentes en el jabón. 

Las disoluciones de jabón emulsionan las grasas y aceites y a ello se debe su 
acción detergente y limpiadora, teniendo propiedades de disminuir la tensión 
superficial, desprendiendo la sud.edad y la grasa, de emulsionante demostrándose en 
la propiedad de los detergentes de formar espuma, la cual envuelve las partículas de 
sud.edad desprendida impidiendo su sedimentaci.ón y su acción limpiadora la rual se 
basa en su poder de mojado, eliminando la capa molecular gaseosa absorbida sobre la 
superficie sólida. 

Los jabones se clasiji.oo.n en las siguientes clases (34): 

• Jabones de grano o de núcleo: en estos se lleva acabo un proceso de 
salado con NaCl en donde, el jabón se reúne romo un núcleo 
semiliquido sobre la lej(a acuosa formando el jabón de grano, los cuales 
laminados y corlados sirven para preparar el jabón en copos o 
esca.mas. 

• Jabones de semigrano: son una mezcla de jabones de grano y 
jabón de empaste de grasa de coco, en los cuales no es necesario el 
salado para su obtención. 

• Jabones de empaste: son jaleas de ja.bón solidificadas que retienen 
agua, glicerina, sales y la disoluci.ón del alcali, en exceso sobrante en la 
saponificación. 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 más baratos ( linaY.a, mñamo, pescado), soponificándose con 
disolución de KOH, no salándose esta pasta. TI.ene apliro.eiones en la 
industria textil y en el lavado casero. 

En el roso de los detergentes ofrecen propiedades espedficas útiles para 
determinadas aplicaciones. Los detergentes sintéticos pueden cla.si.ficarse en los 
siguientes grupos: agentes de mojado, espumantes, lavado y de dispersión. Por su 
comportamiento con el agua se distinguen los disociables iónicamente y los no 
ionógenos. Los jabones de grasa son activos aniónicos. En la siguiente cuadro se 
muestra una clasi.fimción general de los detergentes orgánicos elaborados 
industrialmente de acuerdo a lo mencionado anteriormente: 

Jonógenos 

Catión detergente 

Base amoniaco y 
derivados piridicos 

ación de los de 

Detergentes 
o ánicos 

No ionógenos 

Anión detergente 

Ac. ar oxi feos 
Oabones típicos: 

alifáticos y cíclicos) 

Semejante a 
poliglicol, 
ester y eter 
poliglicol 

Ac. Su/fónicos reales Esteres su/fónicos 

Alifáticos Cíclicos 

Cuadro l.l. Henglen F. 1980. 
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Con el cuadro anterior, se hace necesario definir los conceptos más importantes 
que se muestran a oontinuación: 

# Detergentes amomoos: Poseen en el anión un grupo hidrófobo que 
puede ser una parte de la molécula de alto peso molecular y estructura 
alifática, naftética y/ o aromática. Contienen un grupo oorboxilico o 
sulfónico que le confiere solubilidad en el agua. 

# Detergentes catiónicos: La parte hidrófoba de la molécula esta unida al 
gro.po básioo y pasa como ootión a la solución. Se consideran como 
oom.ponentes derivados del amoniáco por sustitución parcial o total de 
sus átomos de hidrógeno por radicales orgánicos. Cargan positivamente 
a las partí.culas de suciedad por lo que tienen escasa acción en fibras 
cargadas negativamente. 

# Detergente no ionógenos: Su solubilidad se debe a la presencia de 
gro.pos h.idrófi/.os contenidos en la cedena de hidrocarburos alifáticos de 
elevado peso molecular como los grupos hidroxilo y los puentes de 
oxigeno (semejantes a los polisacáridos). Su efecto de lavado se basa en 
la degradación químioo. de los oonstituyentes orgánicos de la suciedad 
(grasas, carbohidratos, com.puesttos semejantes a las proteínas), donde 
el agente de lavado debe tener las enzimas necesarias para poder llevar 
a robo la descomposición de estos: lipasas, ami.lasas, proteasas. La 
activación es exaltada por las saponinas, las cuales se obtienen de 
plantas en forma de glucósidos. 

1,J ,J, I, Fabricación th drtergmus 

Las materias primas empleadns en la de fabriooción de detergentes son: 

1. Dodecil benceno, tolueno. 
2. Oleum 
3. Sosa. 
4. Agua. 
S. Sulfato de sodio. 
6. Tripolifosfato de sodio. 
7. Siliooto de sodio. 
8. Ingredientes menores (abrillantadores, Carboximetilcelulosa, colorantes, sustancias 

para evitar polvosidad). 
9. Colorantes espumantes. 
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La reacción empieza al poner en contacto el dodecil benceno y tolueno con el 
6leum, inyectá.ndose éstas a una bomba centrifuga, la cual homogeneiza la mezcla 
reaccionante convirtiéndose ro.si en un 75 % en mezcla áci.da detergente 
(dodecil-benceno sulfanato ácido) para posteriormente rompletar la reacci.ón en reactor 
tubular rontinuo. Las variables importantes a rontrolar son : la presión, temperatura, 
volúmenes de alimentación de los reactante {fig. 1. 7). 

Posteriormente para esa mezcla detergente a una etapa de decantación 
donde se separa el dodecil-benceno sulfanato ácido del ácido sulfú.riro diluid.o no 
utilizad.o en la sulfanadón. Esta mezcla ya separada se neutraliza ron sosa cáustica 
y agua con el fin de diluir la mezcla neutralizada y lwmogeneizar más el control 
del pH. Esto se transfiere a un tanque de almacenamiento y posteriormente a un 
tanque mezclador provisto ron un sistema eficiente de agitación donde serci 
adicionado el resto de las materias primas 'ir'l.cluidas en la formulación. 
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Reacciones efectuadas en la elaboración de detll!'rnent:e 
a) SULFANACION 

CH2-{R) 10- CH., CH2- (R) 10 CH., 

@ +2H2 S04 S03 @ + 2H2 S04 + S03 

DODECIL BENCENO DODECIL BENCENO 
SULFANATOACIDO 

CH, CH, 

© + 2H2 S04 S03 © + 2H2S04 + S03 

OCEUM 

TOLUENO SO,H 
b) Neutralización 

CH, -{R)., -CH, 
CH2 -<R)10 -CH., 

© @ +H20 

+Na OH 
(ACUOSA) DODECIL BENCEN-

so, SULFANATO DE 
SODIO DETERGENTE 

CH, CH, 

@ +Na OH © +H20 

SO,H S03 Na 
TOLUEN-BENCEN -
SULFANATO DE 
SODIO 

Fig. 1. 7. Parra, Te.sis U.N.A.M. 1981. 
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1.4. DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN LOS ALIMENl'OS 

El agua interacciona con los diferentes constituyentes y puede permanecer en 
forma inmóvil unida a las proteínas, carbohidratos, o bien, puede estar de una forma 
más o menos libre cuando se encuentra unidad débilmente a otras moléculas. A 
ualores de actividad de agua de 0.2 - 0.3 se encuentra la llamad.a capa 
monomolecular, que se desarrolla cuando una fracción de agua interacciona 
directamente con la superficie poi.ar del alimento, rubriéndola con una capa de 
moléculas de agua. A medida de que aumenta la actividad de agua se fonnan 
difererúes tipos de capas de agua que pueden permanecer distribuidas en los 
capilares de los alimentos o bien atrapadas entre sus componentes. 

De la figura 1.8, la zona 3 tiene una actividad de agua prácticamente como la 
del agua pura, es más abundante en la mayoría de los alimentos y esta disponible 
para las diferentes reacciones químicas y para el crecimiento de microorganismos. La 
eliminaci.ón 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 capas más 
estructuradas y en microcapilares. Es más 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 químicas se reducen oonsiderablemente? 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 monomolécular es 
la que resulta más dificil de eliminar de los tres diferentes ti.pos de agua existentes en 
los alimentos por medio de los procesos térmicos de secado, pues en algunos rosos 
sólo se puede llegar a reducir parcialmente durante la deshidratación. 

Las reacci.ones de oxidación de lípid.os se efectúan más fáci.lmente en esta zona 
y por lo cu.al en la industria de los deshidratados es muy importante obtener productos 
con un mínimo contenido de humedad para evitar estas reacciones propias de los 
alimentos. 

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

Velocidad 
relativa de 
reacción 

0.1 

··. 

zona2 
.: e 

a 

..... ·-- ----------

-~=-----

1 --------- -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

actividad de ua 

-- ---- ~ 

__ .-·~,.... -----

,! 
·'' 

,: 
,: 

! '. 

zona 3 

' ' , ' , ' , , ' , , ' 
' ' , 

,/ / I 

, ' ' .. --t ," ,,' 
--- . _.,,," .. Al 

0.8 0.9 

i contenido de 
humedad 

1.0 

Fig. 1.8. Baduí, 1994. 

a} oxuiacwn de lipidos. bJ n-accioncs htdro/:ftlca.s, e} oscurecímienlo no enzimanco, dJ isoterma de contenido de 
hwnt:dad, e} act1111dad ntztmatioo, j} crecimiento de hongos, g} crecimiento de levadl.UUS y hJ crecimiento de 
bactenas. 

Resumiendo: 

ZONA l : el cq.lor de sorción para la primera etapa es constante e igual al 
.1Hv (calor de vaporización) mas un calor constante de desorción, en función de 
la interacción agua-sólido. 

ZONA 2 : el calor µara todas las capas restantes, loro.fizadas sobre la 
morwropa, es igual al AH1J. 

ZONA 3 : la absorción o desorción sólo ocurre en sitios específicos. 

La ecuación general de la isotenna de BET puede ser derivada cinétioomente de 
mero.riismos estndisticos y de las condiciones termodinámicas, obteniéndose la 
siguiente expresión 

Aw / (} · Aw) W ~ 1 / Wm Cr + Aw{ Cr -1) / Wm Cr / 11 / 
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A continuación se describen las diferentes fonnas en que se puede presentar el 
agua en los alimentos y algunos conceptos básicos 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 presión 
de vapor del sólido iguala a la presión parcial en el gas secante: la humedad 
pennanece no importando cual largo sea el proceso de secado ( siempre y cuando 
las condici.ones no cambien). Cualquier cantidad adicional de agua, continuara 
ejerciendo la misma presión de vapor pennanedendo en equilibrio con el aire 
saturado. La humedad artadida actúa como agua libre, llamándosele humedad no 
ligada. 

• AGUA NO LIGADA: Se refiere a la húmeda contenida por una sustancia que ejerce 
una presión de vapor en el equilibrio igual a la del líquido puro a la misma 
temperatura. 

# HUMEDAD UBRE: Es la contenida por una sustancia en exceso de la humedad 
en equilibrio {X - x"'). Sólo puede evaporarse a la humedad libre de un sólido pero 
esto depende de la concentración del vapor en el gas. 

• CONTF.NIDO DE HUMEDAD EN BASE HUMEDA: El contenido de humedad en un 
sólido o soludón generalmente se describe en función del porcentaje en peso de la 
humedad, a menos que se indique otro cosa , se sobreentiende que esta expresado 
en base húmeda, es decir como (Kg de humedad/ Kg de sólido húmedo/100= (Kg 
de humedad/ (Kg de sólido seco+ Kg de humedad /100 // = 100 X/ /1 +X/. 

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

# HUMEDAD EN EQ(llLJBRIO {x"'J: Es el contenido de humedad de una sustancia que 
está en el equilibrio con una presión parcial del vapor dada. 

• HUMEDAD CRITICA : El contenido de humedad critiro es aquel contenido de 
humedad que existe al final del periodo de velocidad constante. En este punto el 
movimiento del liquido hacía la superficie del sólido se hace insuficiente para 
reemplazar el liquido que esta siendo eooporado. Esta humedad depende de la 
facilidad de los movimientos de el agua dentro del sólido y de su estructura porosa. 

# HUMEDAD EN EQWLJBRIO : El contenido de humedad en equilibrio se alcanza 
cuando la presión de vapor del sólido iguala a la presión parcial en el gas secante: 
la humedad pennanece no importando cual largo sea el proceso de secado {siempre 
y cuando las condicior1es no ru.mbien). Cualquier cantidad adicional de agua, 
continuara ejerciendo la misma presión de oopor pennaneciendo en equilibrio con el 
aire saturado. La humedad añadida actú.a como agua libre, llamándosele lwmedad 
no ligada. 
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Tipos de humedad implicados en el secado de sólidos 

HR % 
100 

A 

humedad en 
equilibrio a la 

humedad relativa 
del %de A 

,,--------------> Curva de 
equilibrio del 
contenido de 
humedad 

···/ , , 
' 

, 

humedad 
...... ligada. humedad no 

ligada 

!humedad libre a la humedad 
relativa del % de A 

X (lb H20/lb s.s.) 

Flg l. 9. Foust, l 985. 

curva de humedad de equilibrio contenido crítico de humedad 
humedad relativa 
del gas 1.0 

o 

- humedad hbre 
lil!!!!!llll humedad de e uilibno 

1 .4. 1. Actividad de a,rua 

contenido de humedad en el sólido(Kg agua/Kg s.s.) 

C=:J humedad ligada 
c:J hwnedad no li ada 

Flg. l.10. Foust, 1985. 

Uno de los Jact.ores mds importa.ntes a controlar en los alimentos es el contenido 
de agua que estos puedan presentar, ya que las principales reacciones de alteraci.ón 
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en estos se llevan acabo en medios acuosos. De aqui la importancia de mantener 
ci.erto oontrol en el contenido de esta o de ser posible llegar a la oosi su eliminación. 

Las proteínas, carbohidratos y lipidos, oontribuyen a la fonnaci.ón de oomplejos 
hidratados de alto peso molecular, por lo que al hablar del oontenido de humedad de 
un alimento, uno se refiere a una oontidad o a toda el agua global que contenga el 
alimento, sin tomar en cuenta que en la mayoría de estos existen varias zonas o 
regiones microscripioos que, por la alta concenlro.ción de üpidos, no permiten la 
entrada del agua, obligándola a distribuirse en forma homogénea a lo largo del 
producto. 

El tennino actividad de agua detennina el grado de interacción del agua con los 
demds constituyentes de los alimentos y en una forma indirecta del agua disponible 
para llevar aoobo las diferentes reacci.ones (58, 57, 66). La actividad de agua en los 
alimentos desempe.ña un papel muy importante en su estabilidad, ya que muchas 
reacciones dañinas ocurren de acuerdo con el valor de este fador como se muestra en 
la figura J .8. Se ha vuelto una práctica común el controlar el valor de la actividad de 
agua de los alimentos para aumentar su vi.da de anaquel y conservar su valor nutritivo 
y oosi la totalidad de sus propiedades organolépti.cas. En la industria se reduce la 
actividad de agua de los alimentos a través de varios aditivos que se añaden para 
evitar los daños que sufren los diferentes productos durante su manipulación, 
procesamiento y almacenamiento. 

El termino de actividad de agua se puede expresar de la siguiente forma: 

Aw = PI Po = % H.R / 100 /12/ 

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

• Fundamento de las isotermas de sordón . 

La isoterma de desorci.ón de un alimento puede ser descrita con una curva en la 
cuál la oontidad de agua absorbida en el material es expresada en ténninos de la 
humedad relativa del medio ambiente o su actividad acuosa, con el cual se logro 
mantener el equilibrio. Una isoterma típica se esquematiza en la figura 1.11. 

Las isotennas de desorción nos permiten predeci.r hasta que punto, del 
contenido de humedad es posible llegar, trabajando con aire y humedad relativas 
especificas, en la opemci.ón del seoodo, con lo que se pretende tener el contenido de 
humedad del alimento, el cu.al puede ser rolculado por medio de la.s isotermas. En 
donde también es ilustrado el comportamiento de las isotermas de desorci.ón y 
absorci.ón, ron la cual se puede obsen;ar que estos procesos son reversibles a través 
de un camino común, en donde a este fenómeno se le conoce como histérisis, también 
se obseroa que dichas isotermas se dividen en tres zonas, en donde roda una de 
ellas depende de la relaci.ón especi.fica entre el agua y los constituyentes de roda 
alimento. 
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Curoa típica de las lsot..rmas de adsorción y desorción 

Contenido de 
humedad. 

A B 

'DESORCION 

20 40 60 

e 

ADSORCION 

80 100 H.R. 
Tlg. 1. 11. Badui. 1994. 

En la figura 1.11. se puede apreciar que la actividad de agua es menor 
durante la desorción que durante la adsorción., para un contenido de humedad 
constante, por otro lado, con una humedad relativa o actividad de agua determinada, 
el contenido de hum.edad durante la desorción es mayor que durante la adsorción. 
Esto se debe a que durante la desorción existen interacciones entre los constituyentes 
de los alimentos de tal manera que los sitios fisiros polares donde OCU.tTe la adsorción 
se pierden. /6,42) 

• Descripción de las zonas de la figura 1.11: 

ZONA A : corresponde a la desorción de una capa monomolecular de agua, en 
la cuó.l las moléculas del agua están ligadas por medio de enlaces polares como 
oo.rboxilos y grupos Aminas. Esta agua es la más dificil de eliminar . 

ZONA B: corresponde a la desorción de ropas adicionales sobre la monocapa 
y está: relacioílada con la presencia de enlaces no polares. 

ZONA C : corresponde a la condensación del agua en los poros del material 
seguida por la disoluci.ón del material soluble presente. Es decir está constituida por 
el agua libre. Esta zona tiene una actividad de agua cercana al del agua pura. 

Una alta concentración de solutos aumenta el punto de ebullici.ón del agua y 
reduce por otro lado la congelación lo cual dependerá del peso molecular del soluto, 
así romo t.ambién de su concentración. 

Existen diferentes tipos de agua ligada a los alimentos, dentro de las ruales se 
encuentra el agua de tipo 1 a la cu.al algunos autores la han llamado agua 
verda.deramente ligada. Esta el grado de interacción que es casi imposible de medir en 
cualquier rea.cción que dependa de la solvat.ación. Pero también deduce que la 
reacci.ón del contenido de agua, Aw, dependen directamente de la temperatura y que 
el aumento o reducci.ón dela misma oombia el límite de las zonas 1 y 2. 
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l.5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA 

1.5.1. Transftrmciademasa 

CAPITULO l. G1:·NF.RAl,IDAOES 

Existe una analogía 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 oo.da una de ellas. Las separaci.ones pueden 
ser totalmente mecánicas, pues estas operaciones oombian la composición de las 
soluciones, por ello se les conoce como operaci.ones de transferencia de masa. La 
ünportancia de estas operaci.ones es tai que en muchos casos el costo principal del 
proceso es precisamente el de las separaciones de ciertos romponentes, dependiendo 
de las concentracinnes iniciales y finales a la que se desea llegar. Las operadones 
de transferencia de masa se caracterizan por transferir una sustancia a través de otra 
en escala molecular, por ejemplo, cuando el agua, por evaporación, 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 consigo. La transferencia de masa 
es un resultado de la diferencia o gradiente de concentraciones, en donde la sustancia 
que se difunde abandona un lugar ron alta concentración pasando a uno de baja 
concentración. 

1.5.1.1. Eneryía requerida para realizarla separación 

Generalmente se necesita el empleo de energía calorifica y meaíniro para poder 
llevar acabo las operad.ones de difusión. El calor es necesario para poder producir 
cualquier cambio en la temperatura de la materia que se este trabajando. La energía 
meaínica es necesaria para poder transportar los fluidos y sólidos para mover ciertas 
partes de alguna maquinaria. En consecuencia, se deberán de tomar en cuenta las 
ca.racteristicas del sistema en equilibrio, balance de materia, de calor, la velocidad de 
difusividad dinámica de los fluidos y la energía necesaria para poder llevar acabo la 
separación. La rapidez con que un componente se transfiere a otro depende del 
coefici.ente de transferencia de masa, teniendo fin dicha transferencia cuando se 
alcance el equilibn·o. Para lograr una separaci.ón, esta depende completamente de la 
diferencia de concentraciones que existen en el equil1bn·o y no de la diferencia en sus 
roefici.entes de transferencia de masa. No obstante, los coeficientes de transferencia 
tienen mucha importancia, por lo que al regular la rapidez con la cual se alca11UJ el 
equilibrio, se controla también el tiempo que se necesita para la separadón y por lo 
tanto el tamatio y costo del equipo a utilizar. 

La difusividad o coeficiente de difusividad ~ Dv •, es una propiedad del 
sistemn que depende de la temperatura, presión y naturaleza de los componentes. 
Las expresiones para calcular Dv cuando no se cuentan ron datos experimentn.les, 
están basada.e; en la teoría cinética de los gases. Se recomienda la modificación de 
Wike-Lee del método de Hirschfelder - Bird para mezclas de gases no polares o de 
un gas no polar con otro no polar: 

D,a-/lE-04 /1.084 - 0.249 /1/ M,+ 1/ Ma)"'(f'"J/1/ M,+1/ Ma)'" J / Pt{r,af{F(KT/f,,e)/ 
/13/ 
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Teniéndose que para 

AIRE AGUA 
ra = 0.3711 TA= 0.264] 

f,/K,K=78.6 f,/ K, K-809.1 

y 

f,ABI KH =/(&KA) (&K8 ) / 112 /14/ 

Existen varios métodos para poder determinar los coefici.entes de transferencia 
de masa, contándose entre estos los métodos experimentales, los números 
adimensionales y el establecimiento de analogías con la transferencia de calor. 

I .S.Z. Tra11sfermcia de calor 

La transferencia de oo.lor se lleva ambo en muchos procesos de la industria, 
por lo cual el estudio de esta es de suma importancia. Esta puede estar dada por 
medio de uno o por la combinación de los tres meoo.nismos de transferencia de rolar: la 
convección, la conducción y la radiación En el semdo por aspersión los tres 
mecanismos de transferencia de mlor se dan, pero entr:e. los tres, el que más 
importancia tiene por tratarse de una operadón en la que el aire caliente juega un 
papel muy importante para llevar acabo el serodo de las gotas, es la oonvecci.óTL La. 
conducci.ón se da al contacto de las gotas convertidas en poluo con las paredes del 
seoo.dor, pero por lo mismo que se debe evitar este fenómeno, éste mecanismo no es 
estudiado con detalle. 

En general, la conducción es el mecanismo de transferencia de calor que se 
da cuando en un cuerpo existe un gradiente de tempemtura, por lo que se presenta un 
gradiente de energía de la región de alta temperatura a la región de baja tempera.tura. 
También se lleua aoobo por dos cuerpos sólidos que estén en contad.o directo siempre 
y cuando en estos exista un diferencial de temperaturas. 

Este mecanismo esta descrito en la ecuadón de Fourier. 

q=-KcAc of/Ox /15/ 

El signo negativo no significa que el oolor fluirá de una región de altn 
temperatura hacia otra de baja temperatura. 

Se dice que la transferencia de oolor por conducción se efectúa a traués de dos 
mecanismos básicos. El primero es la interacción molecu.lnr en el cu.al las moléculas de 
niveles energétioomente elevados ceden energía a moléculas adyacentes en niveles 
inferiores. Este tipo de transferencia sucede en los sistemas que tienen moléculas de 
sólidos, líquidos o gases o en los que existe un gradiente de temperaturas. 
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El segundo mecanismo de transferencia de calor por conducción es el de los 
electrones libres, los cuales se presentan principalmente en los sólidos metálicos puros 

La convección es un mecanismo de transferencia de calor que se lleva acabo 
a través de una fase oon un mezclado de elementos microscópicos de zonas de un gas 
o üquid.o que se encuentran calientes y frias. Este mecanismo se rige por dos tipos 
diferentes de convección: la natural, en donde el movimiento del fluido se debe 
exclusivamente a la diferenci.a. de densidades que se van formando por los gradientes 
de temperaturas, y la convección forzada, en la cual los movimientos se producen oon 
la ayuda de movimientos mecánicos, como son la agitación, o el empleo de 
ventiladores, los cuales forzan el paso del aire a través del medio. El mecanismo de 
convección se expresa por medio de la ley de enfriamiento Newtoniana, la cual se 
encuentra definida por la siguiente ecuaci.ón : 

q - he (Ta- T / = Cp p V (oT I i't/ /16/ 

De esta ecuación se deduce que la convección es la transferencia de energía de 
un fluid.o a un cuerpo o de un cuerpo a un fluid.o y que el gradiente de temperatura 
sobre la pared que se venfioo, depende de la rapidez a la que el fluid.o 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 somete al calentamiento Para el uso de la ecuación de Newton es necesario conocer 
la relación superficie / volumen del objeto. Cuando el fluido que rodea a la superficie 
del sólido tiene un movimiento convectiuo, natural o forzado, la velocidad de 
transferencin de ro.lor del sólido al fluido o viceversa, se expresa como: 

Q=hc AcdT /17/ 

El coeficiente he es conocido como el coeficiente convectivo de transferencia de 
oolor, y es función de la geometria del sistema, de las propiedades del fluido, de la 
velocidad de flujo y de la diferencia de temperaturas. Hay números adimensionales 
que tienen mucha importancia en el estudio de este meaznismo de transferencia de 
calor: El número de Biot oompara los valores relativos de la resistencia interna del 
sólido contra la resistencia externa producida por la convección. En este caso, la 
conductividad térmica "Ke es la oonductividad del material a través de la cual se 
transfiere el ro.lar. La dimensión caract.eristica del cuerpo involucrado para el computo 
de la transferencia de ro.lar indica la importnncin que tiene la resistencia externa o la 
resistencia interna , • 1/ he • y "1/ Kc •, la cual detennina la facilidad con la que es 
transferido el calor. 

donde: 
he x= resistencia interna 
k = resistencia externa 

Bi-hcx/k /18/ 

De esta fonna , el número de Biot indicará cuál de los dos meca.nismos ha de 
ser considerado de acuerdo a los siguientes casos : 
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• Cuando el número de Biot es pequeño (menor a O. J. O. 2 ), la resistencia interna es 
pequeña en comparación con la resistencia ex.tema por lo que se considera 
despreciable la primera ya que la temperatura del cuerpo permanece constante. 
Respecto a la posición se puede presentar cuando la conductividad es significativa, 
permitiendo que el flujo de oo.lor se transfiera a través de la temperatura semejante 
a cero respecto a x. 

• Cuando el Biot es grande (mayor de 10-40) la resistencia interna es muclw mnyor 
que la externa , por lo que la diferencia de temperaturas entre la superficie y los 
alrededores es despreciable y se puede consideror que la temperatura del medio de 
transferencia es práctioo.mente igual a la temperatura de la superfide del cuerpo , 
por lo cual el mayor oombio de temperaturas toma lugar de la superficie al centro 
del cuerpo. 

Hay dos métodos para expresar y determinar los ooe.ficientes oonvectivo de 
transferencia de calor, por medio de ecuaciones empirioo.s que relacionan la geometria 
del cuerpo y la veloddad del medio oonvecti.vo y por medio de números 
adimensionales, oomo el Nu, Pr, Re y Bi. 

I .5.J. Transferencia de masa y de calor simultáneammt:t 

La transferencia de masa puede darse simultáneamente con l.a transferencia de 
calor, ya sea como resultado de una diferencia de temperaturas impuesta desde fuera 
ó debido a la adsorción de calor, la cual generalmente sucede cuando una sustancia 
se transfiere de una fase a otro.. En tales casos, dentro de una fase, el ro.lar 
transferido es el resultado, no sólo de la conducción y convección 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 difusión. En la.figura 1.12 se muestra el efecto de la transferencia de masa sobre 
la transferencia de oo.lor y la ecuación que rige dicho efecto: 

Efecto de la tra.nsferencia de masa sobre la de calor 

Flui¡ttJ CA,L 
Cb" 

interfase 
CB1 

ZF z Z=O 

Figura 1.12. Treybal 1977. 
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Con esto se tiene que la. suma de los flux de los componentes A y B es : 

N,+Na = F In/( N,/ (N,/ Na)-Ca2/ C )/ ( N;/ (N,+N8 )-Ca1 / C)/ /19/ 

he (-dt / dz ) Z,, = Flux de mio,. /20/ 

El flux de calor en la interfase debe incluir, a demás, el oolor sensible llevado 
hnst.a alú por el movimiento de la materia a través de su diferencial : 

qs = h (-dt/ dz)Z,, + ( N, M, CpA + NaMaCpB)/t-ti) /21/ 

Integrando la ecuaci.ón: 

r" J/dt I (qs- (NAlvfACpA + N,MBCpB)))(t- ti) 
o 

=/1/ hZF) f¿z /22/ 

qs =( N, M, CpA + N8 M8 CpB) (t, - ti)/ /1- e-lNAMACpA • NBMBCpB/lh ¡ /23/ 

El tennino que multiplica a la. diferenci.a de temperaturas en la ecuación 
anterior puede considerarse como un coefici.ente de transferencia de ro.lor corregido 
para la transferencia de masa. Este será mayor si la transferencia de masa se efectú.a 
en el mismo sentido que la transferenci.a de calor y será más pequeño si los dos van 
en sentidos contrarios. Esta ecuaci.ón est.a corregid.a para el flux de transferencia de 
masa elevado. La rapidez a la cual se evapora puede describirse en función de kg el 
coefici.ente de transferencia de masa del gas y la supe,fici.e de humedad en la 
corriente principal como Ys. Entonces para el secado de veloci.dad tangencial : 

Ne = kg (Ys -Y) /24/ 

Se puede prever que el coeficiente kg permanecerá const.ante siempre y cuando 
,w cambie la veloci.dad y flujo del gas sobre la superficie. La humedad Ys es la 
humedad de saturación en la temperatura superficial del liquido, por lo tanto 
dependerá de esta temperatura. 

Puesto que la evaporaci.ón de humedad absorbe calor latente , la super:fici.e 
líquida llega y pennanece en una temperatura de equilibrio tal que la velocidad del 
flujo de calor en el entamo es exactamente igual a la velocidad de absorci.ón de rolar, 
por lo que Ys permanece constante y Y permanecerá constante en la s condiciones 
mismas de secado. La velocidad de evaporaci.ón 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 evapora.ct.ón con respect:o a la humedad del sólido. 

Ne 
;-4--+I 
1 • 

VELOcIDAD DE SECAlXJ 
! ,.rBTOCfRAD GONST .. : AJUSTE 11'1~. 

1 
0.4 

o. 

0.2 

0.1 

4 ► I 
; Secado de 1a 

41 ► 1 sup. Monolfat. 

Movimiento in'temo 
de los contro'es de 

humedad 

D 

X' 

0.1 

Xc 

0.2 

1: A' 
,· 

e 
_.··· 

B 
A 

X 

0.3 0.4 
K de hum./ K s. s. 

Fig.l.13. Treyba~ 1977. 

Cuando el contenido de humedad promedio del sólido alcxznza un valor de Xc 
(contenido critico de humedad) la película superficial de humedad se reduce tanto por 
evaporaci.ón que el secado posterior produce puntos secos que aparecen en la 
superficie; estos ocupan cada vez porci.ones más grandes en la superfici.e expuesta a 
continuar ser seooda. Al continuar el sero.do, la velocidad con que se puede mover la 
humedad a través del sólido generalmente decrece a causa de los gradientes de 
concentmci.ón de la humedad. 

1.5,4. Números adime,isionahs 

Como ya se comento anteriormente, existen números adimensionales que 
relaci.onan a la transferencia de masa y a la transferencia de calor entre si, con lo que 
se obtienen analogias de fenómeno en forma de ecuaciones matemátioo.s mediante las 
cuales se pueden llegar a establecer los propios coeficientes de transferencia para 
ambas transferenci.as, asi como ecuaci.ones análogas empíricas las cuales permiten, 
por medio del el establecimiento de los coefici.entes de calor, llegar a los coefici.entes de 
tra,isferencia de masa. Sobre la búsqueda en el estudio de la transferencia de masa 
y de calor en el secador por aspersión pueden ser Llevadas a una sola relaci.ón 
estacionaria las gotas del fluido como lo hizo Froesli.n.g, el cu.al realizó un experimento 
basado en un análisis teórico con la ayuda de los resultados obtenidos por Ranz y 
Marshal (42), quienes en 1952 presentaron las siguientes ecuaci.ones para el calculo 
de la transferenci.a. de calor y masa para las gotas : 
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l. Nu = 2 + 0.6 (Re/112 ( Pr Jl/3 

2. Nu = 2 + 0.6 (Re)'l3 (Sc/112 

3. Nu = 2 + 0.6 (Gr/114 (Pr pt3 

4. Nu = 2 + 0.6 (Gr/ 114 (Sc/1/3 
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(25/ 

(26/ 

(27/ 

/28/ 

Estas ecuaciones se pueden aplicar aparentemente tan solo a altos porcentajes 
de evaporación con altos porcentajes de difusión de vapor penniti.endo cambios en la 
superficie de la gota. La relación que pueden tener la ecuaciones 25 a 28 reúnen una 
amplia demostración de los cálculos permitidos del porcentaje de evaporaci.ón y la 
temperatura del aire proveniente del dinámico equilibrio que es logrado. 

Como ya se había mencionado, existen dos tipos de fenómenos de convección 
de acuerdo a la fonna de como se lleva aoo.bo el interoo.mbio de fluido o fluidos : la 
convección natural y la convecci.ón forzada. De acuerdo a esto, lns ecuaci.ones 25 a 28 
se manejan para estos dos tipos de situaciones, con lo que se involucra de esta misma 
fonna, las relaciones de números adimensionales para los fenómenos de transferencia 
de masa y transferencia de calor. En la convección forzada, las ro.racteristicas del flujo 
estan determinadas por la fuerza externa, hallándose con esto los perfiles de 
velocidad que se utilizan después para calcular los perfiles de temperatura. En la 
convección libreó natural, las ro.ract.eristicas del.flujo estan detenninadas por el efecto 
de flotación del fluido caliente, con lo cu.al, los perfiles de temperatura están 
íntimamente relacionados. Con esto, se tienen otras dos analogías con las cuales se 
relacionan a los números adimensionales anterionnente mencionados de acuerdo al 
tipo de convección que se este realizando : 

Convección forzada 

Convección libre 

NuaPrRe 

NuaGrPr 

/29/ 

/30/ 

Ranz y Marshall sugmeron en su estudio que una película estableciera la 
rápida trayectoria de la gota y que el porcentaje de evaporación que corresponda a las 
condiciones de saturación independientemente del volumen de las concentraciones, no 
se aplioora para las soluciones con alto contenido de sales solubles eri el 
establecimiento delas condiciones de operación del seoodo por aspersión, así como 
para el empleo de las anteriores ecuaciones. Kessler estudio experimentalmente la 
difusión de la atomización de los seoodores, la turbulencia del aire apliooda a las 
condiciones extremas de operación, incluyendo en estos resultados las difusividndes 
de las parlículas y del gas. 

Utilizando got.as de alcohol en su experimentación, 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 evaporación fue sólo de secuencia natural. Esta. 
secuencia indiro. la velocidad relativa entre las partículas y la corriente de gas, la 
cual es ilegible dependiente de la turbulencia. Hecho su análisis teórico de este 
problema, así como la ecuación que representa está tendencia, estableció que tan sólo 
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podria ser empleado para las partículas de diámetro pequeno. Marshall también utilizó 
el número de Nusselt con el valor de aproximadamente 2, con el prop6sito, de que paso 
por paso obtuviera un método para el cálculo del porcentaje de evaporación , lo cual le 
permitirla la evaluación de la temperatura de la partícula y la estimación de la de la 
resistencia de la difusiuidad al final del secado. En Jonnn generat estos son los 
números adim.ensionales que se involucran en el secado (Ver tabla 1.3). En la sección 
1.6 de este capítulo, se desarrollan las analogías que se dan con diferentes 
situaciones en las que se lleva acabo el secado de las gotas, y como influyen las 
condiciones de operación y las propiedades de la suspensión a seoo.r en 1.a.s 
propiedades fisicas de oo.lidad en el producto seco. 

Números adimerurional.es anlicados en la. transferencia de calor u de masa 
Número Dimensiones Especificación 

adimensional 

Biot Bi • hcD / Kc Coeficiente entre la resistencia ténnica del 
sólido II la del fluido 
Coeficiente entre la conducción de rolor y el 

Fourier Fo=kct/ V rolor almacenado utilizado en transferencia 
de calor en estado transit.orio. 

Grashof Gr= gp,ffL3/(p/ µ)2 Coeficiente entre las fuerzas de fricdón y 
uisoosas 

Nusselt Nu • hcD/ kc Coeficiente básico de transferencia de calor 
por oonvección . 

Pr-andalt Pr•µCp/ kc Coeficiente entrn el impulso y la di.fusión 
ténnica. 

Reynolds Re =pvl / µ Coeficiente entre las fuerzas de inercia y las 
r. erzas de visoosidad. 

Schmidt Se•µ/ pDAB Coeficiente entre el impulso y la difusión 
térmiro. 

Sherwood Sh • k,, D / DAB Coeficiente entre la difusiuidad de masa y la 
difilsividad molecular. 

Stanton St=Nu/ RePr Coeficiente entre el rolor transferido en la 
sunerfici.e al transnortarlo nnr el fluido. 

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

Rayleigh Ra -GrPr Cociente utilizado en problemas de 
convección libre. 

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

Para llevar ambo la evaporación del agua de la gota (usualmente) se dan 
fenóme,ws simultáneos de transferencia de masa y de calor. El contacto entra la gota y 
el aire nos indiro que la transferencia de calor seda por convección desde el aire hacia 
la gota con la conversión de calor latente para poder llevar acabo la evaporación de la 
humedad esta humedad es transportada a través del aire por medio de la capa límite 
que rodea a cada gota. La veloci.dad de la gota. desde el atomizador difiere de esta. 
veloddad y de la ueloci.dad del aire que rodea a la gota, además de que 
simultáneamente en la transferencia de calor y de masa habrá un oombio de 
momentum entre la gota y su medio circundante. Esta transferencia est.a en funci.ón de 
la temperatura, humedad y las propiedades del aire que transporta a cada una de las 
gotas, a si como del diámetro de la gotn. y de la veloci.dad relativa entre la got.a y el 
aire. (42, 17, 36, 35, 53, 49, 50) 

La evaporaci.ón oomienza inmediatn.mente con el oontacto de la gota y el aire 
aumentando la transferencia de humedad de la gota al aire, oon lo que baja la 
temperatura del aire, por lo que se reduce la fuerza de la transferencia de rotor y el 
grado de evaporación comienza a caer. 

Los rosos ideales de evaporación se dan con gotas de líquidos puros, los cuales 
tienen teorías muy diferentes a las que tienen disoluci.ones o sólidos insolubles. 

La difusión de la humedad depende del mecanismo que gobierna la 
evaporación y del tiempo en que la propia evaporación se da. Este tiempo de 
residencia se refiere desde el movimiento del aire hacia la aspersión, pues gran parte 
de las gotas que viajan en la 00.mara están influenciadas por el flujo de aire, con lo que 
la veloddad relativa entre las gotas y el aire es muy baja. La teoría de los estados de 
evaporación para el movimiento de las gotas con veloci.dad relativa cero es idéntica a la 
que se da para la evaporación en condiciones de aire inmóvil. 

En el caso de movimiento relativo de las gotas a través del aire circundante las 
condici.oaes del flujo influyen en el grado de evaporaci.ón. En el cálculo del grado de 
transferencia, las condiciones del flujo más las propiedades de la gota, estim 
representadas en oombinación en los números adimensionales Re, Pr, Se, Nu, y Sh . 
(Tabla 1.3). 

1.6.l. Evaporación de la gota.. 

1 .6. 1. I. Condiciones dr velocidad relativa despreciablrs 

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

y 
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Para üquidos puros, estas ecuaciones predicen que el grado de oo.mhio de la 
superficie de la gota permanecerá constante durante la euaporadón. El grado de 
evaporación { dW / dt) en términos de transferencia de masa puede ser expresado por 
medio de: 

dW / dt = kgA ( Hw-Ha) = kg A (Pws-pw) /31/ 

kg=2Dv/D /32/ 

dW / dt = 2n: /Dv) D ( Pw8 - pw) /33/ 

y para la transferencia de calor: 

dW/ dt= [/2n:Dk:,,) / J.j(Ta -Ts) /34/ 

Con esto: 

a) El grado de evaporación es proporcional al diámetro y no a la superfici.e de la gota. 
b) El grado de evaporaci.ón absoluto en gotas grandes es mayor que en gotas 

pequeñas. 
e) La evaporación es proporcional al cuadrado del diámetro inicial. 

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

(- J.) ( dW / dt) = he A LlT /35/ 

dW= [/ he A LlT) / J./ dt /36/ 

Si 

W=(1rD'p1)/ 6 /37/ 

entonces 

- ,r p, d ( D3 / 6) = /{he ,r D2 '1T) ( J./ dt /38/ 

dt = / (- J. p,) / ( 2 he LlT) J d/D) /39/ 

Es importante mencionar que este lénnino pennanecerá constante la mayoria 
del tiempo de residencia del secado. 

Integrando la ecuación anterior cori un tiempo de evaporación "'t" (Do 
diámetro inicin.l de la gota ) : 
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t = (lp, / 2,ff¡f°" d(D)I he 
DI 

(40/ 

Con lo que se aplica la media logaritmica ( LMTD) : 

LMTD = ( LlTo - LIT1 ) / { 2.303 log1o ( LlTo / LIT1 J j (41/ 

JT1 y JT0 es la diferencia de temperaturas entre la gota y el aire, en el inici.o y 
final de la evaporación . La media aritmética. ( AMTD) puede ser utilizada con un rango 
de error pequeño sí: JTo / L1T1 es menor que 2. 

AMTD = ( LITo + LIT, ) / 2 /42/ 

La ecuación 40 puede ser simplificada en condiciones de velocidad relativa 
despreciables corno .-

he= 2 k.,/ D {43} 

t = p¡Mi/ + 
/Bk,(T, - T.,,} 

A 

donde: 

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

prd; 1/w,-w,)/ 
/12k,,AT;,ire 

B 

1.6.6,2. Ba¡o condiciones en las 9W" se considera la vdoddad relativa 

[44f 

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

Sh = 2 + K 1 (Re/' (Se/ Y (45] 
y para ro.lar : 

Nu = 2 + K2 ( Re f"' (Se/!'' (46] 

Estas ecuaciones se reducen a un valor igual a dos cuando la velocidad relativa 
es cero. Rowe, Claxton y Lewis detenninarorz las constantes para gotas / partículas 
esférica.s concluyendo que : 

X= X'= 0.5 
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y= y'= 0.333 

Estos valores son valores promedios, con números de Re tomando valores de 
alrededor de O. 4 en Re igual a -1 6 toma.n valores de O. 6 con Re igual a 104 . 

El valor de x aceptado para condiciones de evaporación en el secado por 
aspersión es de 0.5 aplicable para valores de Re de 100- 1000. El movimiento de las 
gotas pequeñas dentro de este rango, ocurre sólo en las primeras fracciones de 
segundo del viaje, con lo que la evaporación de la gota ocurre en valores menores a 
1 OO. Con esto se da la import.ancia del valor del Re, con lo que al paso del tiempo se 
han propuesto varias ecuaciones, mostrándose algunas en la tabla 1.4. 

Pro~ para los valores de la ecuación Nu (ó Sh/ = 2 + K(Re}" (Pr ó &f' 

Investigadores Sistema. estudiado K X y Rango de 
Re 

Ranz-Marshall tran.s erencia de masa 0.6 0.5 0.333 2-200 
lnqebo trans erencia de calor 0.303 0.6 0.6 0-500 

Frósslina tran.s erencia de masa 0.552 0.5 0.333 2-1300 
Maxwell-Storrow tran.s erencia de masa 0.552 0.5 0.333 1-1000 
Tsubouchi-Sato transferencia de oolor 0.5 0.5 0.333 0.1-1000 

Kudn1ashev-/nntenko transferencia de rolar 0.326 0.5 0.333 0-300 
Yuae transferenda de cxzlor 0.493 0.5 0.333 10-1800 

Tabla 1.4. Mtut,ers, 1978. 

La que más se aplim de las consideradas en la tabla 1.4 es la ecuación de 
Ranz y Marshall : 

( he D / k,,) = 2 + O. 6 ( Cp µa/ k,,) o.333 ( D vp. / µ. )"- 6 /4 7/ 

( kg D / Dv) = 2 + O. 6 ( µ0 / P• Dv) 0333 ( D vp. / µ0 f 6 /48/ 

Pero para poder aplicarse está ecuación se tienen ci.ert.os limites : 

a) Aplicación de los coeficientes en estado de arrastre: es conveniente aplicar 
fas ecuaciones de arrastre en estado oonstante para el oo.so de la aceleración 
y desaceleración de las gota.s. El coefidente de arrastre ( Co ) para el 
movimiento de aceleradón puede ser 20 - 60 % más alto que los valores 
obtenidos a vefocidad oonstante. 

b) Euaporación de la humedad por transferencia de calor: Para el seca.do a 
condicione de altas temperaturas se utilb.a mucho oolor para aumentar el 

APLICACIONES OH. S&"'.A~ POR AsPERSIÓN EN lA. INOUSTIUA ALJMENrARLA y Q.ulMICA. 

58 



CIPhVI.O l. GENERAI.IDAOES 

calentamiento del uapor dentro de la gota hasta que este es transportado 
hacia el exterior de su superficie. 

e) Estabilidad de la estru.ctura interna de la gota : la circulación interna, 
oscilación o desorci.ón de la gota incrementarán los grados de transferenci.a 
de oo.lor y de ma.sa propios para la capa límite de la gota. 

d) Estabilidad de las gotas en el flujo del aire : las gotas en el aire de secado 
están sujetas a un medio turbulento, con lo que se causa rotación en las 
mismas reduciéndose la capa límite de las gotas e incrementándose el grado 
de evaporación. 

il Grado de evaporación : las gotas liberadas desde el atomi2.ador se desacelerwt 
inmediata.mente a oo.usa del aire circundante al rededor, ocurriendo una 
evaporación considerable. Fróssling expresa la evaporación durante este periodo : 

Transferencia de masa 

NTR • ( 2nc D Dv )( tlp / RT) ( 1 + 0.276 Re"·s Se o.333) /49/ 

Transferencia de calor 

dW / dt = 2nc D k. ,JT ( 1 + 0.276 Re<>-s Pr o.333) /50/ 

El Nusselt para estas ecuaciones puede ser calculado por: 

Nusselt = he D / k. = 2 /1 + 0.25 Reo.s J /51/ 

Sjenitzer desa"ollo la ecuación en la que se expresa la Jracci.ón peso ( Xw J de 
un líquido puro. La evaporaci.ón durante la desaceleración de la gota. es : 

Nex = (2 ne DDv) (t!.p/ RT )/0.276 5co333 /Reº·sdtj /52/ 

La evaporación fracxionar es una fracci.ón peso, la cual se obtiene por la división 
de NEX por el peso de la gota en moles : 

Xw = 4.42 tJ.H Se º 66 / (d (Re)/ Co RelS) /53/ 

Esta ecuación depende del número de Re de la gota, con la velocidad final 
obtenida al completar la evaporación. La velocidad final es una velocidad tenninal de 
la gota que depende del diámetro de la misma. Al cambiar el diámetro cambian los 
grados de desaceleración y Xw puede disminuir al decrecer el diámetro, situación que 
no sucede al utilizar la ecuación 53,en la cual se asumen diámetros constantes. Esta 
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ecuación se recomienda para gotas donde el oombio de diámetro sea desapercibible 
durante el periodo de desaceleraci.ón . 

Valores de la inúgral / {d (Re)/ Co Re1·• J 
en función del Re 

/(d (Re) I Co Re15 J 

Re Id /Rel/ C0 Rel5 J 
Sx 10 4 0.03 
lx 10 4 0.06 
Sx 103 0.09 
1 X 103 0.175 
Sx 10 2 0.3 
} X 10 2 0.39 
Sx 101 0.6 
1X101 0.615 

5 0.67 
1 0.745 

Tabla 1.5. Mastenr, 1978. 

ii) Tiempo de evaporación : el tiempo de evaporación para un liquido bajo las 
condiciones de velocidad relativa constante, se obtiene por la ecuación : 

t = [ J. p, I (2 K,, dT/ f f ( d(DJ / he) /54/ 

Con la ecuación de Marshall, el tiempo de evaporaci.ón puede ser evaluado por: 

t = [ J.p, / (2 K,, dT/ J/ ( d(D) / (2 + 0.6 Re o.s Pr-º·333 J) /55/ 

" D "' puede ser expresada no sólo en micras si no en las unidades métrioos 
correspondientes al sistema gota - aire. Para Nusselt rna.yor que 1 O y veloci.dad 
relativa constante, el tiempo de evaporación puede evaluarse por: 

t=[p, J./ 4Kd tJT/[ Do"/ ( 0.213 (VREL fJo/J R r~ / (p, MM Dv/)//[1/ (Kd-¡/ K,,,,.,_¡)05/ 

/56/ 

1.6. t ,J. Ba¡o condidones de altas cemperaturas del aire 

Para la evaporaci.ón de las gotas con aire a altas temperaturas la transferencia 
de calor no es más grande, pues sólo se requiere del calor latente de vaporización . El 
calor es también transferido en el movimiento de vapor desde la interfase de la gota 

APLJCA.CIONES DEL SECAl.>O POR AsPERSIÓN EN LA INDUSTRIA ALJMENTARIA Y QUÍMICA. 

60 



CA,pfru1,ol, GENERALIIJAOhv;; 

hasta el flujo del aire, con lo que puede haber errores de calculo de los tiempos de 
evaporación con las ecuaciones anteri.onnente mencionadas. De acuerdo con la 
siguiente figura 1.14, donde W' es el grado de evaporación ( masa / tiempo ) y •x" la 
distancia radial desde el centro de la gota, la ecuación diferencial para el paso de oolor 
a través de la película de gas alrededor de una gota, evaporando con transferencia 
simult.ánea al exterior a través de la película, puede ser : 

x 2 (d2T / dx2) + ( 2 x - (W' Cp / 4 "Kd )) (dT/ dx) = O {57/ 

Integrando la ecuación anterior entre los limites radiales de la superficie de la 
gota y el flujo volumétrico habilita a la temperatura para expresarla como una función 
de la distanci.a a través de la capa : 

{/T-Ts)I (Ta-Ts)/ = ([ exp (-E/x)- exp(-E/r1)/ / f exp(-EIR2)-exp (-E/r,)/} 

/58] 

donde 
E= W'Cp/ 4,rK, /59/ 

El coeficiente de transferencia de calor puede definirse como Q / A LIT ó : 

hc={K,/dT/dX)r1/ LlTJ {60] 
y 

Nu = hcD/ K, = ( 2 E/r, JI/ exp(E ((1/r1)-/1/R2))- 1{ /61/ 

La ecuación 61 forma la base para expresar las condiciones actuales y 
aparentes de vaporización. Si a el grado de vaporización se le da un valor de cero, se 
obtiene un número de Nusselt despreciable para la gota (ec. 62). 

Nue-o ={/2/r,) / (/1/r,) - /1/ R2)1/ {62] 

El efecto del vapor alrededor de la gota sobre el número de Nusselt puede ser 
estimndo por medio del diámetro de la gota (ec. 63), donde el radio del número de 
Nusselt también representa el radio del actual y del aparente coeficiente de 
transferencia de calor. (ec. 64 y 65). 

(Nu/ Nue-o)=/E/(1/r1/-(1/R2/)/ (exp{E (/1/r,)-(l/R2))-l/)J /63/ 

hc1adual/ = ( he,_..,.,¡ (a'/ (exp (a')- 1/ /64/ 

donde 
a'= f W' Cp / ( 4 "K, /] / (/1/r,)- (1/R2/)J [65/ 
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Si el límite radial R2 de la capa frontera es del orden del diámetro de la gota., 
entonces a' se reduce a : 

a'=/ W' Cp / 4 ,r K,, / /1 / D) /66/ 

La ecuación 64 muestra la influencia que tiene la transferencia de masa sobre el 
coeficiente de transferencia de oolor. Indica que a grados mayores de evaporaci.ón (E 
sea grande), a' es mayor y el valor actual del número de Nusselt puede ser menor que 
el número de Nusselt aparente. El Nusselt aparente se oo.lcu.la directamente con la 
ecu.aci.ón de Me Adams, quien realizó su experimentación relacionando esto con la 
transferencia de calor en esferas : 

Nu ,_1 = 0.37 [ D VREipa I µ, J /67/ 

La velad.dad relativa entre la go'ta. y el aire en el secado es muy baja para una 
parte substancial del tiempo de evapora<ión de la gota y el valor de Nusselt 
correspondiente se aproxima a 2, situación que ya se ha menci.onado anteriormente de 
acuerdo a las investigaciones realizadas por Marshall. 

Configuración de la evaporación de una gota con sus alrededores 
a alt.as temperaturas 

... - .. - -
Superficie 
de la gota. 

Flujo de 
masa 

Flujo de 
calor 

Fig. 1.14. Masters, 1978. 

l ,6.l,Evaporació11 de las gotas conteninulo sólidos disudtos 

Estas gotas se evaporan en forma más lenta en comparación de las que 
contienen solo líquido puro. La presencia de sólidos disueltos disminuye la presión de 
vapor del líquido con lo que también se reduce. la presión de vapor por la transferencia 
de masa. 
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Dentro de las caract.eristiro.s del secado se destaca la formaci.ón de materiales 
sólidos sobre la superficie de la gota, ron lo que ron esto se diferencia completo.mente 
el fenómeno de la evaporación de líquidos puros, donde esta está lejos de realizarse 
rompletamente . 

1,6.Z. I, Ef«to dr la presión de vapor 

Con el incremento de la presión de va.por en estos tipos de liquidas se 
incrementará. la temperatura de bulbo húmedo que se darla con gotas de líquido puro. 
Este incremento se ilustra en la carta psicrométriro . (Fig. 1.15) 

Efecto de la Pruión de va.por para soluciones puras y saturadas 

Presión 
parcial (p/ 

Hwpw 
Hsps 
Hapa 

A : curva de presión de vapor 
para líquido puro. 
B : curva de presión de uapor 

ra solución saturada. 

Tw Ts Ta 

Figura 1.15. Masters, 1978. 

Este tipo de curva puede ser utilizada para conocer la temperatura de la 
superfici.e de la gota (la humedad es representado. por la presión parcial del agua para 
un sistema agua-aire igual a la presión de vapor]. La presión de vapor para un liquido 
puro es la cuma de saturaci.ón sobre la carta. 

Si la presenci.a de sólidos disueltos no tiene efecto sobre la presión de vapor 
(secado por aspersión de sales), hay una peque,w diferencia entre la curva de presión 
de vapor entre el liquido puro y la soluciórL La temperatura de la superficie de la gota 
puede ser tomada como la temperatura de saturación adiabática en el caso de que el 
solvente sea agua pura, o la temperatura rwnnaf de temperatura de bulbo húmedo si 
es otro solvente líquido el que eslá siendo evaporado. 
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1 .6.2.l. Efecto de la forniación de sólidos secos m las goms 
.· 

Esta situación también afecta la historia de la evaporación 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 solución saturada. El grado medio de secado ( dW / dt) durante el 
primer periodo de seoo.do puede expresarse como : 

dw/ dt ( 2 tr K,, Dm tJT) / .l (68( 

Este periodo de secado cesa cuando el contenido de humedad cae en el ualor 
critico, caracterizado por la presencia inicial de una fase sólida formándose en la 
superjici.e de la gota. Durante este periodo dW / dt está expresado por: 

dW' / dt = (-12 KdtJT / .l Dc2 ps) (69/ 
donde 

dW dt = ( dW' / dt) (peso sólido seco) (70/ 

El movimiento de la humedad desde el interior de la gota hasta la superficie 
oomienza a disminuir pooo a pooo por el incremento de la resistencia de la transferencia 
de masa causada por la Jase sólida que comienza a ser más extensa. 

El grado de transferencia de calor excede al de transferencia masa. La gota 
comienza a ro.lentarse y comienza la evaporación en la sub-superfici.e al aumentar la 
transferencia de oo.lor. Cuando se empieza a dar la formación de una superficie 
costrosa en cada gota, la presión puede aumentar dentro de la gota dependiendo su 
efecto según la naturaleza de la costra. 

Los vapores serán liberados si la costra es porosa pero si no lo es la gota puede 
romperse, quebrarse o desintegrarse. El tiempo de residencia en la zona más caliente 
de seca.do es oorto y si la temperatura de la gota no ala::mza los niveles de ebullición, el 
movimiento de la humedad dentro de la gota. se dará por difusiuidad y capilaridad. 
Cada material muestra diferentes caract.eristicas de secado en el periodo decreciente. 

Si la got,a forma una película de product.o seco en la Jase de humedad critica y 
está película es altamente impenneable al flujo de vapor el periodo de secado roerá 
estrepitosamente y el tiempo de evaporadón se extenderá . Por otro lado si la superfide 
es muy porosa, el 1Japor continua emigrando fácilmente hacia la interfase gota.-aire y el 
periodo de seoo.do caerá gradualmente desde el valor estableddo tras el primer 
periodo. Las gotas pueden estar dentro de una gran variedad de estados : rotas, 
expandidas o fragmentadas, teniéndose para ro.da roso pasos y tiempos difere, lles en 
los periodos de secado. (Pig. 1 .16). 
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Efecto de las propiedades de la formación de costra en la capa 
de las gotas sobre el tiempo de evaporación 

E 

1.6.2.J. Tumpo de evaporación de la gota 

Fonnación de costra 
impermeable 

Formaci.ón 
costra 
porosa 

de 

fin de la 1 evaporación 

tiem de eva oración 
Fig. 1.16. Masters, 1978. 

El tiempo de secado de la gota es igual a la suma de los tiempos de 
evaporación en los periodos constante y de decreci.miento del secado, calculándose por 
medio de las ecuaciones 69 y 70. Pam utilizar estas ecuaciones, es necesario mlcular 
el diámetro de la gota al inicio y en la etapa de humedad critica (De) del secado, por lo 
que se han desarrollado cuatro métodos para detenninar el valor del factor 
correspondiente para cada roso y de ahí poder detenninar el valor de De: 

i) Determinar experimentalmente el decremento en. el tamaño de la gota por 
medio de la observación y análisis de la evaporación de la gota hasta que se 
haya alcanzado el valor de la humedad cn·tica. 

ii) Detenninar las caracteristícas que se dan al irse perdiendo la humedad en la 
gota y compararlo con la humedad cuantificada en el producto seco, tomando 
en cuentn que el polvo esta fonnado sólo por partículas esféricas, por lo que 
hay cierto ma.rgen de error, y por esto es necesario para esto llevar ambo el 
ariálisis de distn·bución de partículas. 

iii) Estimar un vr1lor entre el 60 y el 80 % del diámetro inicial de la gota. 

iv) Utilizar la cantidad de humedad total de la gola, e ir obteniendo los 
diámetros desde la gota hasta la partícula seca. 
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1 .6.J. Evaporación de las gotas contnrinulo sólidos insolubla 

La alimentación con sólidos insolubles forman pastas y suspensiones. Hay 
una baja en la presión de vapor de seoodo y los efedos que aquí se dan son muy 
parecidos a los que explioo.ron anterionnente con las gotas asperjad.as de líquidos con 
sólidos solubles. El tiempo de seoo.do de este tipo de suspensiones puede ser 
evaluado en formn. separada por medio de los dos periodos de seoodo. Los tiempos 
de secado del primer periodo son corl.os comparados con los del segundo periodo. Es 
di.fici.l predecir el tiempo de seoodo en el periodo decreciente por medio de ecuaciones, 
pues este depende de la naturaleza del sólido en la suspensión. Se han propuesto 
relaciones en ténninos del contenido critico de humedad (Wc), donde: 

te.d. -/). Dcps ( Wc- W2 / / (6 hc,lTav) /-/ J. Dc2 ps ( Wc- W2) / (12 K,ulTav)/ 

/71/ 

Para el seoodo de las gota.s con un nUmero de Reynolds bajo y con pocos 
efectos de la presión de vapor, el tiempo total de secado acordado por Marshall se da 
por: 

tror...,_ - /). p, (Do2 - Dc2/ / (8 Kd (Ta - Ts))/+ /). Dc2 ps ( Wc - W2) / (12 K,, ,lTav) J 

/72/ 

Esta. ecuación represento la historia de la evaporación de la gota en la Jomw 
más simplifioo.da, aunque se tiene que mencionar que para esto es importante el dise,lo 
de la cámara de seoodo. Aplioo.ndo esta ecuación la "'K• esta oolculada a la 
temperatura media de película alrededor de la gota evaporada. Esta. temperatura 
puede tomarse como el promedio 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 saturaci.ón adiabática de la suspensión asperjada. 

El .1T en el periodo completo de seoodo es tornada como la temperatura media 
logaritmi.ca, entre la temperatura de entrada dél aire y la temperatura de alimentación, 
y la temperatura del aire a la salida y la temperatura de la superficie de la gota e11 el 
punto critico. 

El L'IT en el periodo decreciente puede ser tomado como la diferencia entre la 
temperatura del aire a la salida y la temperatura de la super.fici.e de la gota en el punlo 
critico aunque la temperatura de la superficie aumente. Alternativamente la 
temperatura del aire en el punto critico de la gota y la temperatura de la gota aumentan 
en el periodo decreci.ente. La temperatura media Iogaritmiro es apliroda para ambos 
periodos de secado. 
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l.6.4. Efecto de las variables de operación y de las propredades de la 
suspensión a secar sobre las propiedades del producto final 

1.6.4.1. Efh:to MI vadodralimmtación 

Al incrementar el grado de alimentación de la suspenszon y manteniendo 
constantes las condici.ones de operación y la veloci.dad de atomb.a.ción, esto da como 
resultado un incremento en el tamaño de partícula y en la densidad del producto 
sero, sin obtenerse necesariamente oo.mbios en la distribuci.ón de tamaño de las 
partículas. 

1.6.4.l. Efem, de los sólidos m la alimmtacwn 

Al incrementarse la cantidad de sólidos de la alimentación se incrementa el 
tamano de partícula del producto seco y bajo condiciones de operación constantes ( 
temperaturas y velocidad de atomización) se reduce en gran medida la evaporación, 
con lo que se obtienen productos con humedades y densidades más bajas. No siempre 
ocu"e esto, pues este efecto esta asociado con el tamaño de las gotas, si son mas 
grandes y con esto tienen mo.yor cantidad de agua el efecto pasa desapercibido. 

1.6.4.3. Efecto dela temperatura tk alimentación 

Al incrementarse esta temperatura se afectan las propiedades del producto seco 
pues se disminuye la viscosidad de la suspención y con ello hay un cambio en el 
esfuerzo de la bomba con lo que se afecta la atomización y el diámetro de la gota. 
Incrementando la temperatura de alimentación se tiende a decrecer el calor total 
requerido para llevar acabo la evaporación. Marshall reporta un decremento en la 
densidad con el incremento de la temperatura de alimentación para productos con 
¡xirtículas esféricas huecas. 

1.6.4.4. Efrcto de la tei,sión superficial de la suspensión a st'car 

La tensión superficial de las suspensiones a secar caen sobre un rango muy 
estrecho de valores para que pueda tener mucha influencia en las propiedades del 
producto seco. Está influencia se ve en forma directa por medio de los mecanismos de 
atomización y de secado : Con tensiones superficiales bajas se producen gotas 
pequeñas y finas, con lo que la distribución de t.amaftos de las partí.culas ti.ende hacer 
muy amplio; las partículas más grandes se seroran ron la tendencia a fonnar 
partículas huecas, con lo que se obtienen polvos con densidades menores. 

Co11 altas tensiones superficiales se producen gotns más grandes y las 
distribución de tama11os de las partículas ti.ende hacer más estrecha. De aquí se da la 
diferencia entre las densidades de diferentes productos secos, pues la tensión 
superficial de la suspensión a secar juega un papel muy importante para el control de 
está. 
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Este efecto depende de las caracteristioos del producto a secar. Para gotas que 
ti.enden a expanderse en el secado, al incrementar la temperatura del aire se obtienen 
partículas muy grandes y con densidades más bajas, pero si la temperatura se 
incrementa más haya de la temperatura de evaporación de la gota, se empieza a dar 
una fractura y una posterior desintegración de la partícula, obteniéndose fragmentos 
compactos del poluo con lo que la densidad del producto aumenta. 

1 .6.4.6. Efecto dd comacto nitre d aire y el líguido asperiado 

Al incrementar la velocidad de contacto entre la aspersión y el airee se dará un 
aumento de mezcla que incrementara los grados de transferencia tanto de oolor como 
de masa. A altas velocidades la gota puede tener dispersiones, hasta llegar a 
fracturarse, desintegrándose a través del impacto con otras gotas en medio de un flujo 
b.lrbulento, a demás de que los tiempos de evaporación son más pequeños y el 
producto seco llega a tener partículas de forma irregular. 

Para obtención de productos con partfculas hueoo.s (características importantes 
para aumentar o disminuir la densidad de un producto) se pueden dar por medio de 
los siguientes cuatro meoo.nismos : 

1. Tener un.a superficie semi-impenneable para que fluya vapor y con esto se llegue a 
formar 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 euaporfJ.ci.ón debe de ser mayor que la difusión de sólidos dentro de 
la gota. Al completar la evaporación seda un vado dentro de la gota especialme,ite 
en productos cristalinos. 

3. Los sólidos por acción capilar van a la superficie de la gota viajando desde el centro 
con forme se ua dando el vado. 

4. La entro.da de aire desde la suspensión a alimentar contribuye a obtener espaci.os 
de aire dentro de la gota. 
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l. 7. BALANCES DE MA TERI4 Y ENERGiA 

Una de las formas de obtener el coeficiente de transferencia de calor por 
convección en el secado por aspersión, es por medio de balances de materia y energía, 
considerando que la eliminación de la humedad inicial de la gota se lleva a robo a 
ueloci.dad constante, por lo que, en forma general , se tienen las siguientes ecuaciones 
que describen este fenómeno: 

dW / dt = kA (pw-pg) = / 2 lldpD/pw· pg)J / pa ....... Balance de mnteria 

/73/ 

dW / dt =/ h A( Tg · Tw) j / ,¡ = / 21l kad (Tg · Tw) J / L ..... Balance de energía /74/ 

El seoodo por aspersión es un proceso continuo. Para poder llevar a cabo dichos 
balances, se muestra la Figura 1.17, en donde se presentan los ténninos involucrados 
como parámetros import.antes en el secado. Suponiendo que no hay acumuladón en el 
secador, para el balance de materia se ti.ene : 

y 

donde: 

(Ss){X1): Humedad a la entrada en la alimentación. 
(Ga)(Y'¡): Humedad del aire caliente a la entrada. 
{Ss){X2) : Humedad a la entrada en la alimentacióTL 

(Ga}{Y'2) : Humedad del aire oo.liente a la entrada. 

Ss X1 + GaY'i = SsX2 + Ga Y'2 

ó 

Ss ( X 1 · X2) = Ga ( Y'2 • Y'1 ) 

X·x/(l·X) 

Ss • Stt/1 ·X) 

Gs = (v/{A) / V, 

V,= ( 2.83 E· 03 + 4.56 E· 03 Y) T 

/76/ 

/77/ 

[78/ 

/75/ 

/79/ 
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y 

C1.Pfrril,O J. GENERAi.IDA.DES 

Para el caso del balance de energía, se tiene que : 

(Ga)(Qa), : Entalpía del aire entrando al secador 
(Ss)/Qs), : Entalpía de la alimentadón a la entrada del seoo.dor. 

(Ga)(Qa), : Entalpía del aire saliendo del secador. 
(Ss){Qs/2 : Entalpía del sólido seco. 

Calor de entrada :: calor de salida + calor perdido 

por lo tanto, con los ténninos antes mencionados : 

SsQs1 + Ga Qa, :: Ss Qs2 + Ga Qa2 + Qr /80/ 

Qa esta expresado en ténninos de calor húmedo a humedad absoluta y rolar 
latente de uaporizaci.6n del agua : 

Qa = Cs LIT+ HA /81/ 

y 
Qs, = Cos (LIT)+ Ss, (Cw LIT} /82/ 

Cs = ( 0.24 + 0.45 Y') /83/ 

Qr es el calor perdido del secador, el cual, también puede ser expresado por la 
ecuaci.ón general de transferencin de calor : 

Q, = U A LIT /84/ 

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

Para realiza.r el a:ílculo del gasto másico de aire que entra al secador y para 
encontrar el valor de las entalpías del producto, se usa como temperatura de refere,u:i.a 
, la temperatura del punto de ccmgelación del agua, el cual es un concepto común para 
llevar acabo los balances de humedad sobre una unidad de peso del producto seco. 
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C,,pflvf,o J. GliNf",RALIOADES 

Evaluando QL, se puede estimar el valor del coeficiente conuectiuo de 
transferencia de calor, por medio de la eruación de enfriamiento de Newton: 

h • Q¿/ LITA /85/ 

El área involucrada que ayuda a evaluar este coeficiente es el área total de 
transferencia de calor, en éste caso, el área 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 operación de secado. 

Hay varias fomw.s de detenninar el coeficiente convectiuo de tra.nsferenci.a de 
oolor, además de utilizar los balances de materia y energía y esto es por medio de el 
uso de números adimensionales y analogias entre ellos. Esto se explicará con más 
detalle en la sección de transferencia de masa y de transferenci.a de calor de este 
capitulo. 

Elementos para realizar los balances de materia y energía en el secador por 
aspersión 

v.., Tg2, Hg2, Y'2 

r" 
~ 

/ 
Ss, Ts2, Hs2, X2 

© 

v.., Tgl,Hgl, Y'I 
~ Ss,Tsl,Hsl,Xl 

i<i(' 

y 
Fig. l.l7. 
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CAPÍ7VLO J. G/;NERAI.IDADES 

1 .7. 1. Efi4mcü, dd secado 

Al llevar acabo el secado, aire ooliente entra a la cámara, el cual disminuye de 
temperatura al paso que se realiza la deshumidificación de las gotas, hasta. salir de la 
cámara. Si la cámara se encuentra bien aislada, las perdidas de mlor son 
despreciables y la caída de la temperatura del aire sigue la línea de enfriamiento 
adiabático representa.da en la mrta psicrométrica. En la practim no se llega a asumir o 
completa.r la evaporación máxima de las gotas con lo cual se conseguiría que el aire a 
la salida se encuentre en forma saturada de hu.meda.d, aunque como siempre, hay 
excepciones. 

La eficiencia del proceso con aire a temperatura atnwsférioo. {To) oo.lentado, 
entrando al secador a cierta temperatura (T1) y de alú salir a una temperatura (T2) mas 
baja por la carga de humedad, con lo que, si la operaci.ón fue en verdad adiabática, se 
tiene que: 

qrorAL ª [/ T, - Ti )/ (T, - To ) / /86/ 

Para determinar la e.fici.encia evaporativa, definida como la razón entre la 
capacidad evaporativa real y la oo.pacidad obtenida en un ro.so ideal con aire a la 
salida en forma saturada, se utiliza la siguiente ecuación : 

qEVAP ª 1/ T, - T,) / /T, - Ts,,r) / {87/ 

1A. temperatura de saturación es la temperatura a la saturación adiabático. 
correspondiente a la temperatura del aire a la entrada ( T1 ). 
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CA.PftULO II. PUNFAC/ÓN METODOI.ÓGICA 

CAPITULOII 

PLANEACIÓN METODOLÓGICA 

PROBLEMA GENERAL 

Evaluar el fenómeno de transferencia de calor en el sero.do por aspersión de 
diversos materiales utilizados en la industria química - alimentaria, con el propósito de 
obtener condiciones de operación aplicables en el sero.do de otras sustancias. 

O&JETWO GENERAL 

Evaluar el coeji.ci.ente de transferenci.a de ro.lar por convección y el fenómeno de 
sero.do existente en el secado por aspersión, por medio de la influencia de la veloci.dad 
de atomización y la temperatura del aire sobre las propiedades ji.siros de los 
materiales a secar para detenninar las condiciones de proceso. 

O&IETWO PARTICULAR l 

Detenninar la influenci.a de las condiciones de operaci.ón en el sero.do por 
aspersión (temperatura de entrada y de salida del aire, velocidad de atomizadón y 
velocidad del aire de secado) en suero de leche acondicionado a diferer1tes 
densidades, viscosidades, tensión superficial y ºBrix, por medio de un diseño ortogonal 
de Taguchi, sobre las caracteristioos fisicas de calidad del producto seco. 

O&IETWO PARTICULAR 2 

Detenninar el efecto del roe.fidente convectivo de transferencia de calor en el 
secado por aspersión de diversos sabores químico-artificiales a las condici.ones de 
operación flexibilizadas del arreglo ortogonal del método Taguch~ sobre las 
ro.racteristiro.s jisi.cas y sensoriales del producto sero. 

O&JETWO PARTICULAR 3 

Establecer la influencia del roe.ficiente convectivo de transferencia de calor en el 
seoo.do por aspersión de detergente por medio de la variaci.ón de la temperatura de 
secado y la velocidad de atomiza.ción, sobre la rolidad del proceso y las propiedades 
fisiro.s del polvo. 
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CAPhul.O 11. PU.NEACTÓN METoDOlÓCICA 

La metodología experimental se basó en dos partes fundamentales. En la 
pn·mera parte se determinaron las condiciones de operación ideales para el secado por 
aspersión de lact.osuero, por medio del estudio de el fenómeno de transferencia de 
calor dentro de la operaci.ón, ayudándonos de un método estadistico de Ingenieria de 
Calidad: el Método Taguchi, (55, 56) romo se indioo en el cu.adro metodológico que se 
muestra en la figura 2.1. 

De ahí, se sigue oon la segunda parte, donde, por medio del estudio realiza.do 
en la primera fase, se procede a la flexibili2:aci.ón de oondiciones de operaci.ón para el 
seoodo de sabores alimentici.os y detergente, en funci.ón de las propiedades fisicas de 
estas suspensiones. Uno de los fines indirectos de este estudio es obtener las mejores 
condiciones de operaci.ón para evitar pérdidas de producto seoo dentro y fuera del 
equipa de secado. 

Actividades previas 

A. Características generales del equipo de secado 

El equipo tiene un nombre comercial de •Niro Atomizer" con serie Minar, tipo 
FU 11 BAA 06. Las partes componentes de todo el sistema son: 

1. Cámara de secado 
2 Puerta de Servicio, con su ventanilla de observaci.ón. 
3. Calentador eléctrico. 
4 Motor del Ventilador 
5 Ciclón 
6 Colector de polvos 
7 Dueto de aire 
8. Motor del atamizador 
9. Carátula de control, donde se mide la temperatura del aire de entrada., la del aire 

de salida, además de que se encuentra el encendida del motor del ventilador, de la 
bomba de alimentación, y del barredor de la cámaro, asi como las luces interiores de 
la misma. 

1 O Tabla de resistencias eléctrioos para el control del calentamiento del aire de secado, 
junto can su caja donde se encuentra la instalación general de encendido y apagado 
de todo el sistema. 

11 Bomba centrifuga para la alimentación del fluido al seoodor. 
1 :! Rolámetro. 
13 Motor del ciclón. 
14 Mcrng11era de alimentación del fluido a la bomba. 
15 Manguera de recirculación del fluido a la bomba. 
16. Manguern de alimentación del fluido de la bomba al secndor. 
17. Iuben·a de agua, de acero comercial. 
18. Tuberia de aire 
19. Filtro de aire 
20. Medidor de aceite 

APLICACIONES DEL SECADO POR A.SPL,R.<;fÓN EN U. fNOUSTRVI. ALIMEN'l,\.R.IA Y QUÍMICA 

74 



CAp/TULQ 1/. MlrroDOLOGÍA. ExPERIMENTA.L 

F1G. 2.1. CUADRO METODOLÓGICO 
PARTE 1 

PROBLEMA GENERAL: Evaluar d fenómeno de transferencia de calor m el secado por 
aspcn;ión de dinrsos materiaJ:n utilimdor m la indusflia quinuca • alimentaria, con ti 

propósito de obt1e11er condiciones de operación aplicable. en el secado de otras su.,-candu. 

OBJETIVO GENERAL: Evaluar el codicimle de ll"mlri"ettncia de calor por com·tcción 
ni ti pro«SO de ttcado por iu:penión de dilmnlt-i i;usperis-ionu, por medio de la 

~·clocidad de atomiz:uión y l:1 tmipn111Ura del wrt- sobre las pr-opi~s fim:a.. de lo~ 

mamialo a secar para detenni.iutr la.• condidotl<'s de proce;;o 

1 

i l 

ACTTVIDADES 
PREVIAS 

OBJETIVO PART. 1: Detamioar- la influmcia de las c-ondiciones de operación en 
el sec-ado por aspersión {!Cmpcratura de cnlJ"ada y de ,al ida del ll!R, velocidad de 

MOm1ZK1ón y del~ de ,ecado) m sun-o de leche acondicionado a diferentes 
densidades, Y1cos-idades. ttnsión ruperticial y ºBri~. por medio de 11D arreglo 

L 
AC'T. A 

Caracteristica., 
g("Derll.lc1 del equipo 

'"""°' 

• 
l \."tloc1dad 

·otac1mal disco 
IL"J)tl>Of 

1 

r_,,n,ra ' rc<i-tt-n,:ias 
dtctricM 

• 

• 

l 
ACT B 

Elaborar carta~ 
ps1crométnc1 

2. Cal1bntción ~lro 

QmllL_ 
Q"'P 

l 

Vdoc1d~ del iurc por! 
J11cmometro 

l 

ACT I.J 
Seleccmo de vanublu 

1d1<1.¡;1<111L1 '""'-'.I • efe~fo) 
11-«1 de arnrlo orto~~!;:,· 
p,iticahnu.l l-.•(2 ,:;¡ 

-
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""' IO"B 

~ 

l 
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1 
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l -,.,, 
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l 
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1oo·tJ J.ü "j 

l 
, nrPID,\ -

l""" 'P"' 
.' .1,, , !~· B. 

on-1 l'J O•• 

l 
CORRlDA4 
1 <()()(J rpm 

lto'C.IOºBx 
W'.J.-JO.! 

l 
<"0RRIDA8 

15000rpm 
200 C.lO'Ih 

100-C.llJOl( 

ono,:onal de T~hl. sobre las cllraCteristicu lisicas de calidad del nrnducto seco. 

• 
ACT 11. 

Acoodsc1onamiento del lactorucro 

1 
tnplicado [ 

lL s. c.-.·.1..._ __ J 

l , 

ACT l.4 

' 

• 

• 
ACT 1 ! 

Dctemunac1ón de las 
propicdadn fisi,;as Ck I• 

ab'Fn,,i6n n-sulttaritc 

a) DttN1111nac10<1 
de la densidad bJ Determmac-ión de la 

viscosidad 
(vistosímetro Ostw'ald) 

µ2. µ¡P, ,. /p¡f¡ 
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r) Determinación tensión 
superficial 

{~k~a,,.ión rnp,lar) 
l ~ (h lllt)I 2 

FiJBCIÓ<I de vaoubfej para >---------------~ 
111Teg]o npcrimmtal 

Llevnr 11. cabo el ~ecaclo 

l l l l 
CORRIDA 10 CORRIDA 11 CORRIDA l.! CORRIDA lJ 

2400í"t'l'ffi .!-IMOrp,n .!4000 rpm 2MJOO,pm 
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,_ 
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C,.PITULO 11. MEroDOLOG/l\ lixPERJMENTA.L 

• 
1 

1 
1 

r r 

1 ACT. IS 1 ACT. L6 ,I ¡ Ddc1mmar propiedades Balances de mattria y eun-gia 
füica,; del p,oh·o 

• • 1 l 

a) Solubilidad poho fi b) Humedad polvoJ 
1 

Balance de mauria 1 1 Balance de entrgi.i \ 
tapia agitación ctlt. J (tt11I10balanm digital SSXI + GSY1-=-SSX2 + GSX2 SS(~· Itl;J• Gs(Hg¡ • H~-) Q 

~!MTµ • 1 
c) Diá!Mlro partkul• dJ Densidad polvo l (micnKCOp10 con lmt {difn-mcia. de ,,.....,.,, 

"""' 1 ' 
l 
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X, .. c.v. 
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ARREGLO INTER,,'•l'O mayor es me_ior ~ ARR.EGll 1 
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do-, 1:11~1:lc• ck- ,,..¡ac•ón· C..-ac1cnstica.~ tiHca.s 1 

i 
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1 
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l 
[ l 
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" 1 
aJ PruebM fisica.s del l 

G9º' 
COFF co:-.-,· Hl").[El)AD pol,·o. humedad, 

lb l Balnnces d<, main u, l (1) @ .. 
di.metro p.anicula. 

demudad, solubilidad y tncr¡zrn 

o/, ~-
1 

1 ,\CT 19 
A Ami..11,1- piü.ic<1 f 

1 conclusioau 
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CAPl7ULO 11. Ml!ToDOLOGfA ExPERJMENTAL 

PARTEII 

OBJEITVO PARTIC'l'LAR 2: ~mninar el efecto del eodicitnte coovectivo en ti stcado 
por ~Rión de Gabores quirllieo•arlifüialt"s a las eonditioDH de opn;u;,ión tlu;1bilizada!o A 

del mnglo onogooal del mltodo TU?(b.i, $0bi-t la:. caract.eris:ieas sensonalts del 
producto seco . 

• 

li ACT 2.1. Dderminar lns propiroade's' 
flsieas de lo~ sabores en suspensión 

l, ACT. 2.2. Corridas f"l!:ptnmemales 11. la:s 1 
ondieiooes de o~ión flexib1hzada. dt" ;;c-eado 

+ j 

a) Ddenníoadón de 1 b) Detenmnac:1ón de la sabor A ~abor B 
dt1llllidad ( difrrmria de viscosidad {viscosimetro T" entrada = 1 70ºC ¡.--1-< T'' rntrada ~ i 8~C 

-,~01' Osrwald y Rh~) T" salida - 80 ºC' T' ,al1da 85 ~e 

triplicado 1 sabor e ~aoor D 
~ .. c.v t" entrada= 185~ I+-- T" nurada ~ 185''<..' - t" salida· 90 ºC' T" .::dul::i - 8:< ~e 

n AC'T. Z l Iklenninadón ck las 1 sabor E ~abor f 
propiedades füica., <H:I polvo T" mtnlda ~ 180ºC J+-- """"""' \7~'(' 

T" salida = 85 ºC T" •ahda -:-~ ~e 

l l 
•I D"=m=ó&, d, 1 b} Detmiunación del sabor G sal.Jor H 

la humedad del polvo diallletro dt partlcula T" entrada~ l 80ºC +- ~ T tnlrada ~ i85"C 
(tmnobalanza digital) {llllcroKopio eon lenlt T" salida- 80ºC' l" ~ah.-\a ,. 9~ ~e .........,, 

• • sabor! --~ __ , 
Cl Derenntnac1ÓII de 1 di Dnenmnación solub1hdad T" tntnlda - 190"(' ,. _., i8VºC 

la densidad del polvo {agitación Constardt) P..alid.. s5 •e 1 -ahd,, -,.\ 
!dif~1adepe~os) 

1 
Diámetro medio 1. Di,tnbuuón del lamai'lo ,k ,a:oia. 

triplicado 1 Drn-lDvs 1 upnada,i {M~I. Fritdman) 
X, .. c.v. º" 04[(g.'{~•1]° 1 •(µ1g11{(1pilig•l ' 

' 
l. ;\lodulo 1 
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CAP/TILLO 11. MEroDOLOGIA lixPER.IMENTAL 

, l 
OBJETIVO PARTICULAR J· Enablecer la mfluencia del coeiici~ cOQVecti,..o de A 

u-.insferencia de calor e11 el secado por a.,-pen;16n de ddcrgmte por medio de la 
n1riaci6n de la 1c1tqm"lltUra de ;;ccado y la ,.tJoddad dt momización. 3obrc la 

calidad del Pf"O(U0 y las propiedades tlsicas del polvo 

l ! 
r ACT. 3.1 Detmninar 111!1 caraaffisticas 

1 
1 ACT. J.2. Corridas e~ntalu a lai- 1 

fhmu dc-lum. ióo de de1e..,,.....,e cond.iciOQ(-$ de operació:o füxib1lu.d:u 

1 
1 l 

1 
11) Dcrtennimic16n de deu~id:td j b) DetfflT!UlllC1ón de la 1 T" entradaa: 190°(' ;! T" cntnlclJ - ;!l'.lllº(' 

{pOt" diferencia de pesot) vi3cosidad T' salida~ 90°C +- 1-t T" salida, l00ºC 
(\"ÍSCO,;Ímelro Rheomal) 24000 r.p.rn 24000 r.p.m. 

I I 1 
tnplicado 

,_, s. e v. ACT. J.J Detenrunac1óo de la,; 

1 
cnracttrist1cas fisicas de loe J T' entrada a. ! 1 O"(" -1 T" emra<.fa !;!('~(" 

' pol\"oi T" "'11d.i ~ ll0 ce T" sahda ·, 110 T 
1 2WO0r.p.m. 24()\)() r p.m 

♦ • 
1 a) Solub1hdad del polvo 1 

1 1 j b¡ Humedad dd polvo 1 

1 

·' - tac1611 consl.ulle' ¡tennobala:nza d1~lajL ~- T' ~-ntrada ~ :!O0ºC 6 T" tlltmdl. ::,re 
T' ialida- IOOºC T" ,.1!1cb. ¡~,,:-

I 1$000rp.m 15000 r n P> 

e) Dierennmnc1ón del d) Ik1enninadón tlt- la ¡ ¡ diámetro de pNticu/a dmsidad del polvo 
{mieroicop,o con lente (dif«-enciade pH0S) 
_, 

; T" entrada e !J0ºC 8. T" entrada :-1o~c 
1 T"salida~t!0ºC T" 1ahd.i l :o •r 

15000 r. p. m l5000rpm 

Distnbuc,ón dtl uunano de goU1S 

esprc-ada.• (Mfl Fnedtnan) Diámetro medio 
o-.-.LO.~[tir.·(r-i1 if' *{Jt.',:) 2f (!Pl}.'if 1 Pw=:JDv 1 

IO lriphcado 
~~.C.~ 

Módulo l 
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CAP/1VLO 11. MB'roDOLOGIA. ExPBIUAU!NTAL 

BaJ.nc-edemáeria 
SSXI +GSYI"-'SSX2+GSX2 

' 
i 

1 h QIAin 

MODULO 1 

l 
ACT. ?.4 y 3.4. Ddenninar el coefü:imie 
convertivo de lnnsfuencia de calor por 

balanen de materia y energla 

Balance de energía 
SS(HG, • HSi)• GS{HGi - HG¡)=Q 

' 

mA TESIS NI DEIE 
SAUI DI U B18UIJfCA 

'·:.· [ 
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21. Entrada en el seoodor del aire. 
22. Entrada en el seoodor del fluido a seoor. 

Sistema de atomización 

El sistema de atomización cuenta con un motor eléctrico de 2.2 kW a 3430 
r.p.m., con 220 Volts de coniente, (60 Hz) con conexión delta. A este se le pueden 
adaptar tres poleas de diferentes tamattos, con el fin de obtener tres velocidades de 
atomizadón. En esta parte de la caracterizaci.ón del equipo, era necesario saber cuales 
son las r.p. m. verdaderas que se obterúan al colocar cada polea. Por falta de tacómetro 
(medidor de velocidad), se tuvo que reaUza.r un oílculo teórico, tomando en cuenta el 
número de vueltas que da la polea por una banda, teniendo romo base de oílculas las 
revoluciones por minuto del motor (3430 r. p.m. J. De esta fonna se detenninan el 
nümero de uueltas que da el disco por oo.da vuelta que da la banda (en función del 
diámetro del disco y la longitud de la banda) con lo cual se obtienen la veloci.dad de 
roda uno de los tres niveles de atomizadón del secador (teóricamente de 15000 r.p.m.., 
20000 r.p.m. y 24000 r.p.m.). 

Sistema de alimentadón 

El sistema de alimentación del fluido al secador esta basado en una bomba 
centrifuga acoplada a un motor eléctrico de O.SS kW a 1420 r.p.m., con 220 Volts de 
corriente (60 Hz) en conexión delta. De la bomba, el fluido es contabilizado en un 
rotámetro antes de llegar a la cámara de seoodo. El rotámetro es un sistema medidor 
del gasto volumétrico, con divisiones que van del O a los 100 kg/ h. 

Este gasto volumétrico es de gran importanci.a para el análisis general en los 
balances de matena y energía. Por ello, se realizó la rolibración de éste equipo de 
medición, haciendo fluir diferentes gastos a través del rotámetro , para detenninar que 
tiempo tarda un detenninado volumen en ser transportndo, en fu.ndón de la abertura 
de la perilla de la bomba. Cada tiempo fue cuantijimdo para construir la gráfica del 
gasto promedio contra Le gasto real y así evaluar cual es la veración de las medidas 
ma rrodas en el rotámetro. 

Sistema de calentamiento del aire 

El calentamiento del aire de secado se lleva a cabo por medio de una serie de 
resiste11cias elédricas, con las cuales, al ir activando roda uno de estas y/ o su 
combinación, se consiguen diferentes temperaturas, las cuales se citan en la oorátula 
de cvr1trol. 

La coja de r<>sistencias dta que se ponen erl fundón 1.5, 3, 4.5, 9 y 18 kW. 
Para u11 me;or control en la experimentadón de la temperatura de entrada, se valoró la 
temperatura que se obtiene al ir activando ro.da una de estas resistencias, romo parte 
importante de la roracteriza.ción general del equipo. 
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Velocidad del aire 

El sistema de arrastre del polvo por el ciclón cuenta con un ventilador conectado 
a un motor de 1.5 kW a 3430 r.p.m, con 460 V Y - 9.2 A y Vli - 5.6 A. Este aire sale 
por una váluu.la de papalote, la cual se puede ajustar a tres diferentes áreas de 
pennisión de abertura. Este control conlleva a obtener tres diferentes velocidades del 
aire a la salida. Esta veloci:ia.d del aire es importante en la valoración de los balances 
de materia y energin para la obtenci.ón del coeficiente oonvectivo de transferencia de 
oolor. Su evaluación se realizó con ayuda de un anemómetro digital, en el cual, al 
contacto con el flujo a medir, marca cual es su velocidad. 

En el caso de la velocidad de entrada del aire, es importante menci.onar que el 
sistema que se produce al cerrar la cámara de secado debe de in.fluir 
detenninantemente sobre la velad.dad de entrada del aire, por lo que es dificil la 
evaluación de esta velad.dad, pues se necesitarla un equipo especi.al sujetado al 
interior de la cámara de secado para poder determinarla lo más acertadamente posible 
al momento de realizar la operaci.ón. Por ello, se toma como base de cálculo solamente 
la velocidad de salid.a del aire. 

B. Realización de /,a carta psicrométrica. 

La obtención de la carta psicrométrica tiene un papel de suma importancia, ya 
que de esta se obtendrán algunos valores para su posterior aplicación en lo que serán 
los balances ·de energía y de materia. Esta carta psicrométricxz esta basada a la 
presión atmosférica de Cuautitlán Izca.ll~ lugar donde se llevo a oo.bo la operación (P= 
585 mm Hg) , construid.a por medio de los siguientes pasos: 

1. Detenninar la presión a la cual se elaborará la cartn ( 585 mm Hg) 
2. Establecer el rango de temperaturas que se manejará en la oorta psicrométrica. 
3. Hacer el cxílculo de las humedades absolutas por medio de las siguie11les 

ecuaciones: 

Y= P, / P- P, 

Y= Yp Ys / 100 

Ys = 18/ 29 ( P,...,/ P-PAJ) 

Yp = 100 ( Y/ Ys) 

/88/ 

/89/ 

/91/ 

/90/ 

4. Hacer el cálculo de los porcent.ajes de humedad relativa por medio de 

HR = 100 (P, / P,...,) /92/ 
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5. Hacer el cálculo de calor húmedo (Cs) por medio de. 

Cs = 1.005 + 1.88 Ys /93/ 

6. Hacer el cálculo del volumen húmedo. (La temperatura es absoluta) 

V" = /22.41 / 273 / T ( 1 I 29 + 1 I 18 Y/ 

VH = /2.83 xJ0 ·3 + 4.56 xJ0·3 y J T 

7. Hacer el cálculo de la entalpía total (Hy). 

Hy = Cs ( T- To/ + Y J. o 

Objetivo panicular 

Actividades 

/96/ 

/94/ 

/95/ 

Actividad 1.1. El suero fue tratado con tres diferentes porcentajes de goma 
(carboximetilcelulosa) y tres diferentes cantidades de enoopsulante (maltodextrina) ( 19, 
2), para manejar los niveles resultantes de viscosidad, así como los grados Brix 
esperados ( 1 O, 20 y 30ºB) en cada muestra. Con esto, se tiene un factorial de tres por 
tres eventos, pues cada una de las concentraciones mencionadas anteriormente deben 
interaccionar entre si, por lo que se tienen 9 patrones de lactosuero que se utilizaron 
dentro de la experimentación. 

Conio primer paso, el Iactosuero fue acondicionado a los tres diferentes ºBrix 
antes mencionados, por medio de la adición de maltodextrina. Se manejaron muestras 
pequeñas de lactosuro (50 ml) y por medio de una ba.se aílculo en la que se involucran 
los ºBrix iniciales del lactosuero y los ºBrix que se obtienen en el suero al agregar una 
oo.ntidad base (5 gj de este enoo.psularite. 

Está detenninació11 se llevó a robo con el empleo del refractómetro ABBE (14), el 
cual su funcionamiento se basa en el principio de la refracción de la luz, 
provocándose un cambio en su dirección producido por la variación de la velocidad de 
está al pasar de uri medio a otro. Para su adecuada determinación de los º Brix se 
debe de asegurar que los prismas estén completamente limpios, donde la muestra debe 
ser colocada directamente en el prisma de medida para llevar acabo su lectura. 
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1. Galibrar el refract.ómetro modelo ABBE por medio del uso de agua destilada. 
2. Agregar la muestra de lactosuero tratn.do en el espejo, teniendo cuidado de no rayar 

su superfieie. 
3. Tomar la lectura marcada por el refractómetro. 
4. Realizar por triplicado cada evento para su pos1erior tmtamiento estadisti.oo (x, s, 

c.v./. 

El segundo paso fu.e agregar a cada uno de las muestras de lactosuero (ron 1 O, 
20 y 30ºBrix/, 0.5%, 0.5% y O. 75% de goma CMC. Con esto, como ya se había 
mencionado, se obtiene un total de 9 lactosueros acondicionados. A cada una de estas 
muestras, se le determinaron sus propiedades fisiro.s de importancia en el presente 
estudio, la densidad, viscosidad y tensión superficial. 

Actividad 1.2. Detenninar las propiedades fisiro.s de las muestras preparadas 
de lactosuero (densidad, viscosidad y tensión superficial) a las diferentes 
concentraciones de goma (carboximetilcelulosa J y º Brix. 

a) Densidad. 

En la detenninad.ón de está propiedad se empleó el picnómetro, el cual es un 
frasco con tapón de vidrio esmerilado, con un dudo de diámetro oopifar que permite 
llenar exactamente el picnómetro al volumen indicado. La determinaci.ón de esta 
propiedad se realizó a temperatura ambiente. 

Pn·meramente, es necesario que el picnómetro este a peso contante, por medio 
de la estufa. Al llenar el pesa.filtros de lactosuero hasta la marro de afore, se tomo su 
peso final. Se realizó lo mismo, pero tomando como fluido a agua destilada. Tras esto, 
se considero que la densidad del suero es la diferencia de pesos entre estos dos 
fluidos a un volumen constante (14). Cada evento se realizó en forma triplioo.da para 
realizar posterionnente su análisis estad'sitico base (x, s, c.v.). 

b) Viscosidad 

Otra de las propiedades físicas del fluido a secar que es necesaria conocer del 
fluido a alimentar es la viscosidad, la cu.al nos va a dar la resistencia a fluir de un 
líquido. Para dicha determinaci.ón se empleó el visrosimetro Ostwald. Se trota de un 
instrumento de vidrio, el cual cuenta con un tubo capilar conectado a un cuerpo 
esferico. Se mide el tiempo que tarda en fluir la suspensión por este tubo oopilar. El 
crilculo de la viscosidad del fluido se realizó en función del tiempo que tarda otro fluido 
de viscosidad conocida (agua a temperatura ambiente). La ecuación que involucra esta 
relación es: 

µ2 ª /{p¡ l1 µ,}/{p2l2}{ 

/97/ 

/98/ 
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donde 

µ 2 viscosidad del fluido problema. 
p2 densidad del fluido problema. 
t 2 tiempo que tarda el fluido en rero"er el tubo ro.pilar. 
p 1 densidad del agua 
t 1 tiempo que tarda en correr el agua 
µ 1 viscosidad del agua 

La viscosidad tiene una importancia superior que cualquier otra propiedad 
fisica de la suspensión, influyendo directnmente sobre las propiedades ténnicas del 
polvo seco. Ca.da una de estas detenninaciones se realtzaron en forma tripliroda con 
su respectivo análisis estadistico (x, s, c. v.). 

e) Tensión superficial 

La tensión superficial es otra propiedad fisica importante a evaluar, la cual se 
puede definir como la tendencia de la superfici.e de un líquido a presentar cierla 
rigidez, por lo que el efecto de está fuerza es una variable a considerar en la aspersión 
del suero. 

Para la detenninación de esta actividad se empleó el método de elevación 
capilar (13), la cual esta basada en la elevación que se tiene de la muestra dentro de 
un capilar, como consecuencia de la adhesión y cohesión de las moléculas. Este 
método se basa en poner en un vaso de preci.pitados 25 mi de lactosuero tratado, 
posterionnente se introduce el tubo ro.pilar completamente limpio y seco por la pared 
del vaso, pennitiendo que el fluido se leve por él. Cuando deje de elevarse, tapar con el 
dedo pulgar la parte superior de este cilindro y retirarlo con cuidado. Tras esto, se tomo 
la altura que aloo.nza el fluido en el tubo ro.pilar. La tensión superficial se evaluó con la 
siguiente ecuación 

r=/pgrh) (99/ 

donde 

y tensión superfici.al 
p densidad de la suspensión 
g constante grauitadonal 
r radio del tubo ro.pilar 
h altura de la suspensión dentro del tubo oopilar 

Cada evento se realizó en Jonna tripliooda, con su respectivo análisis estadístico 
(x, s, c. v.). 
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Actividad 1.3. Establecer la selección de variables y sus niveles de variaci.ón 
para el ajuste adecuad.o en el arreglo ortogonal, según el Método Taguchi. 

Para la realizaci.ón del objetivo particular 1, se efectuó en primera instancia wz 
diagrama de causa - efecto de Jshikawa (fig. 2.2), con las variables y niveles de 
variación que se planearon manejar, en fe.nción del efecto, que en este caso, es el 
estudio del ooefici.ente de transferencia de ro.lar. Las variable manejadas para este 
caso son: 

Variables independientes 

A. Temperatura de entrada del aire al seoo.dor con sus tres respectivos niveles. 
B. Velocidad de atomización., a dos niveles de variación. 
C. º Brix , a los que se aoondiciona el lactosuero gracias al uso de un enropsulante 

/maltodextrina). 
D. Temperatura de salida del aire, la cu.al fe.e controlada en fonna directa por medio 

del roudal o gasto de alimentaci.ón, en el cual se manejaron intervalos de 
alimentación desde 4 hasta 12 Kg/ h según la lectura del rotámetro . 

E. Velocidad del aire a la salida. En este roso se trata de manejar la abertura de la 
válvula de papalote que se encuentra en el secador para manejar diferentes 
caudales de salida del aire. La medici.ón directa por medio de un anemómetro nos 
dio el caudal de el aire. 

F. Viscosidad del lact.osuero. Las viscosidades finales se determinaran por medio de 
el uiscosímetro Ostwald para el lactosuero a los difrentes ºBx y cantidad de CMC 
adicionada (actividad planteada anteriormente en el objetivo 1) medidas en Kg/ms. 

Van·ables dependientes 

A. Gasto másico utilizado para la alimentación. 
B. Temperaturas de bulbo húmedo para roda rorrida a la salida del aire. 
C. La humedad relativa del mismo aire. 
D. Din.metro de gota y de partícula. 
E. Humedades del aire. 
F. Propiedades fisica.s del aire [ Cp, k, p, µ) 
G. Propiedades fisicas del sólido {Cp, k, p) 

Constantes: 

A. Gasto másico del aire. 
B. Masa de la suspensión. 
C. Presión del aire en el barredor. ( 1. 5 kg/ cm2) 
D. Caracteristicas fisiros de la suspensión ( y, µ, p) 
E. Temperatura de alimentación de la suspensión. 
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Variables de respuesta: 

A. Coefici.ente conveetivo de transferencia de calor. 
B. Eficiencia térmica global de la operaci.ón. 
C. Costo de la operaci.ón. 
D. Propiedades fisicas del polvo: humedad, solubilidad, densidad y diámetro de 

partícula. 

En la tabla 2.1 se muestra las variables y los niveles de variación dentro de la 
experimentación: 

Arreglo interno de las va.ria.bles a manejar en el secado por aspersión 

VARIABLES NWELES DE VARIACION 

Temoeratura de entrada del aire 160º, 180º 200°C 
Velocidad de atomización 15000 u 24000 r.p.m 

ºBrix 10º 20º 30º 
Temneratura de salida del aire 80º 90º l00ºC 
Velocidad del aire a la salida abertura de la válvula de papalote 

1/3 2/3 1 
Vtscosidad detenninada a los porcentajes de goma 

0.25% 0.5% o. 75% 
Tabla 2.1. 

Tras esto, se buscó el arreglo ortogonal adecuado (por el Método de Taguchi) 
(55,56) para poder adaptar a este todas estas variables con sus niveles de variación. 
Se nota que la velocidad de atomización se maneja a dos niveles de variación y todas 
las demás a tres. La secuencia para explicar la selección del arreglo ortogonal se basa 
en la obtención 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 interacci.ones que 
se desean en el experimento (ver anexo 1). En este caso, siguiendo la secuencia 
general, el arreglo adecuado para este caso es: 

L,s /2 1 x 3 7 ) 
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Arreglo ortogonal según Taguchi 

uariable variable variable variable variable variable variable van'able 
corrida B A e D E F G H 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 
6 1 2 3 3 1 1 2 2 
7 1 3 1 2 1 3 2 3 
8 1 3 2 3 2 1 3 1 
9 1 3 3 1 3 2 1 2 

10 2 1 1 3 3 2 2 1 
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. l 993. 

Para este arreglo ortogonal se tiene la siguiente gráfica lineal: 

1 2 

El factor con dos niveles de variación debe de ser asignado a la columna 1 y el 
factor con tres niveles de variación más 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 adecuación de las variables finales a manejar en la experimentación en dicho 
arreglo. 

Con los resultados obtenidos en el arreglo de Tagucht se iniciará la 
experimentación del secxuio del lactosuero, ya adaptado a las condiciones necesarias 
de viscosidad y ºBrix que se requieran. 

Para el mnnejo las variables y sus niveles de variación el arreglo anterionnente 
mencionado es el más conveniente para adaptarlo a lo que es la experimentación, pues 
se plantea manejar las velocidades extremas del secador por aspersión ( 15000 y 
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24000 r.p.m.). Con este arreglo se nos permite que el resto de las variables a manejar 
se puedan utilizar los tres niveles de variación . 

Con las variables utilizadas para el proceso de seoodo, se tiene que las corridas 
experimentales quedan de la siguiente manera {tabla 2.3), respet,ando el orden de la 
experimentación dada por este arreglo para su mayor efectividad. El orden de designio 
de las variables es importante para conseguir los resultados de porcentaje de 
contribudón tras el análisis de varianza que se da al tennino de la ex.peri.mentaci.ón. 

Arreglo ortogonal de acuerdo a las variables y nive.les de variación a utilizar 
en la experimentación 

corrida variable B variable A variable C variable D variable E variable F 
lr.v.m.l /ºC/ l°Brixl /"C/ /abertura/ /Ka/msf 

1 15000 160 10 80 1/3 0.25% 
2 15000 160 20 90 2/3 0.5% 
3 15000 160 30 100 1 0.75% 
4 15000 180 10 80 2/3 0.5% 
5 15000 180 20 90 1 0.75% 
6 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% 
11 24000 160 20 80 1/3 0.75% 
12 24000 160 30 90 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% 
l/l 24000 200 30 90 1/3 0.5% 

Tabla z.a. 

De acuerdo n la tabla 2.3, las variables a manejar son las siguientes: 

variable A 

variable B 

variable e 

variable D 

variable E 

variable F 

temperatura de entrada del aire 

velocidad de atomización 

Cantidad de sólidos solubles en la suspensión 

Temperatura de salida del aire 

velocidad del aire 

viscosidad 
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En las variables C y F, de cierta forma están influyendo en general todas las 
propiedades fisicas de la suspensióTL 

Es importante mencionar, que de acuerdo a las características que buscamos en 
nuestro producto final, (solubilidad, humedad del polvo, tamaño de partícula y 
densidad], se realizó, como parte final de esta etapa experimental, una corrida 
confinnatoria con las condidones de operaci.ón y los niveles de uariaci.ón encontrados 
por el método Taguchi (% participadón) obtenidas de acuerdo a los resultados del 
ANOVA. 

Actividad 1.5. Determinar experimentalmente las propiedades fisiros del 
producto seco, como son la humedad, el diámetro de partícula, la solubilidad y la 
densidad. {60, 14, 37) 

a) Determinar la solubilidad del polvo (método de agitación constante) 

En este caso, a un volumen constante de agua (100 ml) a tempemtura 
ambiente, se le puso una cantidad constante de polvo (5 g). Se mezcló en forma. 
constante esta combinación con ayuda de un agitador de cristal. El tiempo que tardo 
en disolverse el polvo en el agua fue cuantifirodo, para roda corrida experimental 
propuesta en la actividad anterior. Es importante mendonar que para la leche en polvo, 
se tiene estipulado 7 segundos como tiempo máximo para que este polvo pueda 
solubilizarse ( 15). Cada una de estas pruebas se hizo en forma. tripliooda, por lo que 
posteriormente se realizó su análisis estadístico base {x, s, c.v.). 

b) Determinar la humedad del polvo (tennobalanm.) 

Antes de todo, se debe cheoor que la termobalanza se encuentre bien calibrada. 
Cada muestra de polvo para obtener su humedad fue de 5 g, los cuales se colocaron 
sobre el platillo de la tennobalanza. Se fijó un tiempo de 5 minutos para la 
detenninadón de la humedad a una temperatura constante para todos los casos fijada 
por el aparato. Este equipo permite leer directamente en su caratula el porcentaje de 
humedad de la muestra. 

Gada determinación se realizó en forma triplica.dapara roda una de las corridas 
experimentales descritas en la actividad anterior, obteniendo posteriormente su análisis 
estadístico (x, s, C.v.). 

e) Detenninar el diámetro de partícula (microscopio y el lente graduado) 

En este punto se lomo una muestra de polvo de cada una de las corridas 
experimentales. De esta forma. se puso cada muestra en un portn objetos limpio, 
cubriéndolo posteriormente con un cubre objetos. Se determinó el lente graduado más 
adecuado para la lectura del tamaño de las esferas. Se cu.antijioo.ron por lo menos diez 
partículas paro cada roso. Tras esto, se determinó el diámetro promedio y su 
coeficiente de variación para cada una. 
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Posteriormente se evaluó el diámetro maxuno de la poblaci.ón de gotas 
asperjadas, por medio de el método de Friedman (ecuaciones 5, 6, 7, 8 y 9). Este se 
considera un dato teórico. El fin es valorar posteriormente cual es la injluenda del 
coeficiente convectivo de transferencia de oo.lor sobre el tamaño de partícula. 

e) Determinar a densidad del polvo (diferencia de pesos) 

Como es una de las propiedades de oo.lidad más importantes en el producto 
seco, la determinación de esta oo.racteristioo. fisioo. nos dio pauta para evaluar si se 
trata de una partícula hueca o rígida, y en fonna indirecta, si se llevo a cabo de la 
mejor forma. el proceso de seoo.do. En este caso, esta actividad se realizó de la misma 
forma. que en la actividad 1.2, inciso a), sólo que en este caso, en lugar de utilizar un 
picnómetro, se utilizó un pesafiltros. 

Actividad 1. 6. Realizar los balances de materia y energía para roda una de las 
corridas experimentales /17, 9, 5, 12, 42). 

A) Por medio de la carla psicrométrioo., 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 húmedo, medido por medio de un termómetro co11 un 
algodón húmedo en su punta. 

B) Determinar paro cada caso, Ga, Y, Qa ; Ss, X, Qs, QL, tanto para la eT1trada corno 
para la salida del aire y de la alimentación (salida como polvo). 

C) Determinar el Cp en cada caso de la alimentadón , usando para esta última la 
ecuación de Ci.ebell ( ecuación 107) : 

Cp = O. 8 %humedad + O. 2 /100[ 

D) Determinar el Cp del aire por tablas, según sean las condiciones de temperatura. 
Evaluando Q , conocer el coefidente de transferencia de calor por conuecci.ón por 
medio de: 

h=Qll LITA 

El L1T 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 
alimentaci.ón del producto secado (ecuaciones 77 a 85). 

Actividad 1. 7. Realizar el ANOVA para las variables de respuesta obtenidas 
para cada conida experimental, según el arreglo ortogonal de Taguchi 
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Esta actividad se basa en la determinación del análisis de ua.rianza del cuadro 
de resultados obtenidos para cada una de las variables de respuesta: humedad del 
polvo, densidad, solubilidad, diámetro de partícula y, además, el coefici.ente convectivo 
de transferencia de calor. Este análisis tiene como fin el conocer cual es el porcentaje 
de contribución de cada una de las oondici.ones de operaci.ón y su nivel de variación 
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 
ron ci.ertas propiedades fisicas, no para los nueve establecí.dos al princi.pio de la 
metodología. 

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

ActilJÍdad J.8. Realizar la corrida confinnatoria de acuerdo a las condiciones 
ideales de operación obtenidas tras el ANOVA. 

Con estas condiciones ideales de proceso, se realizó la corrida confirmatoria. Al 
polvo obtenido se le determinaron las propiedades jisicas evaluadas para todos los 
polvos de las 18 corridas anteriores (veractillÍdades 1.5.): 

a) densidad 
b) humedad 
e) diámetro de partícula 
d) solubilidad 

Además, se realizó su balance de materia y energía para obtener el coeficiente 
convectivo que n·ge este proceso en particular (ver actividad 1. 7.). 

Actividad 1. 9. Realizar el análisis gráfico de las condiciones de operaci.ón y las 
propiedades fisioos de la suspensión oontra las variables de respuesta, en forma 
principal, sobre el coeficiente convectivo de transferencia de calor. 

Estn actividad tiene el fin de evaluar a.mi es la tendencia en particular de cada 
una de las propiedades fisioo.s de la suspensión y de las rondiciones de operaci.ón, 
sobre las caracteristicas de calidad del polvo y el coeficiente. La tendencia que se 
encuentra para cada caso, rtos dio a conocer cuales son las condiciones de operación 
más adecuadas para una suspensión en particular (oon cierta densidad, viscosidad y 
tensión superficial) para obtener un producto de buenas características. 

Esta es parte de la flexibilización de las condiciones de operación, que , con la 
ayuda de los resultados obtenidos por el método Taguch~ se adaptaran para el 
secado rle {os sabores alimenticios y del detergente, que se mencionan en los objetivos 
particulares 2 y 3. 
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A continuaci.ón se describen las actividades que se realizaron dentro de la 
metodología experimental expuesta en el cuadro metodológico, sin dar el desarrollo 
completo de estas, pues algunas actividades utilizan los mismos métodos de 
experimentnci.ón que en el objetivo 1. 

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

Actividad 2.2. De acuerdo a los resultados obtenidos por medio del método 
Taguchi en el objetivo anterior, realizar el secado por aspersión de los diversos sabores 
por medio de las variables o condiciones de operaa'ón flexibilizadas apropiadas para 
cada caso. 

Actividad 2.3. Detenninar las propiedades jisiro.s del polvo obtenido 
(humedad, tamaño de partícula, densidad y solubilidad). 

Actividad 2.4. Obtener el coefici.ente convecti.vo de transferencia de calor por 
medio de balances de materia y energía. 

Actividad 2.5. Llevar a cabo el a,tálisis gráfico de los coefici.enres de 
transferencia de calor obtenidos en los diversos polvos, con respecto a las propiedades 
.fisioos del producto y condiciones de operación 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 metodología expuesta en 
los enunciados anteriores, es evaluar la relación que existe en el manejo de las 
variables más importantes en la operadón del secador por aspersión 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 más 
cercanas de un producto comercial industrialmente utilizable, por lo cual se realizó la 
variación de la cantidad de sólidos en él y con ello se cambio la viscosidad y la tensión 
superficial, caracteristicas importantes de la suspensión a secar para obtener un 
producto seco con buenas propiedades. Estas propiedades fueron ma.nejada.s 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 atomización. 

De alú, se esperaba obtener diversos productos secos con difere11tes 
propiedades entre ellos, pues las rondici.ones de operación no fueron las mismas para 
cada caso. Esta relación se midió de acuerdo a las cnracteristioos físicas y sensoriales 
más importantes del producto: densidad, humedad, diámetro de particula, coeficiente 
de transferenci.a de calor y apariencia sensorial del polvo. 
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Todas estas variables a manejar fueron evaluadas de acuerda a el grada de 
importancia que tienen sabre las propiedades del producto seco, dándonos cuenta de 
estas par medio de la bibliograjia oonsultada y por media de un diagrama de Ishikawa 
con el cual se oonoce la causa y el efecto de cada una de estas variables con respecta 
a las variables de respuesta que nosotros queremos encontrar y manejar, para intuir, 
de acuerdo a la experiencia o al oonocimiento que se tenga, en el % de contribución de 
roda una de las variables a manejar para cada una de las caracteristioos del producto 
que se desean conseguir. 

Para poder detennin.ar cual corrida corresponde paro cada cual condición de 
operaci.ón y propiedad de la suspensión a trabajar, se tendria que realizar un factorial 
muy grande, pues se manejaron tres diferentes uariaci.ones de encapsulanle para 
obtener tres diferentes º Brix y tres concentraciones diferentes de goma CMC para 
obtener tres viscosidades diferentes, asi romo tres rangos de temperatura de entrada 
del aire, tres para la de salida, dos velocidades de atomización y tres velocidades del 
aire de secado. 

Este tipo de experimentaci.ón seria muy dificil de realizar con un método 
numérico sencillo, como un factorial, por lo que se utilizó un método en el cual se da la 
pauta para diseñar experimentos con menor nümero de corridas. Este método se basa 
en la teoria de la oolidad uista desde muchos puntos de vista, dependiendo de las 
caracteristioos propias de la calidad a generar. 

Como se menciona en el objetivo, este tiene su razón de ser con base en el 
objetiva anterior. La.s ro.racteristioos determinadas por medio del Método Taguchi, 
involucran las caracteristioo.s de 01.lidad de ca.da uno de los polvos obtenidos en ooda 
una de las corridas experimentales. Cada uno de ellos, tienen 01.racteristicas 
especiales de acuerdo a las condiciones de operación empleadas para lleuar a rubo su 
secado. 

Las actividades 2.1, 2.2 se realizan de la misma forma que las actividades 
descritas en el objetivo anterior para detenninar las propiedades fisioos de la 
suspensión. 

Cada uno de los sabores secados se diferencian entre si de acuerdo a su 
composición y consislencia, con lo que se da la van'ación del calor especifico de cada 
una de ellas y de ahí las caracteristi.cas propias de sero.da para obtener un producto 
con buenas propiedades. 

Las temperaturas manejadas para llevar a cabo el secado de los sabores, se 
ma11ejan por medio dPl intervalo que se involucró e11 el objetivo anterior, dependiendo 
de la de11sidnd de la suspensión y de las propias caracteristioos sensoriales que se 
encontraron en cada una de las muestras. Estas ooracteristicas son importantes, pues 
coma no se le hicieron otro tipo de pruebas a la suspensión para determinar cual era su 
composición ni era posible obtener datos de la propia compañía a la que se le realizó 
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este servid.o, se valía uno de la informnción esencial que podíamos ver, si se trataba 
de alguna suspensión que tuviera una capa externa de grasa, o que necesitaba 
agitación por la Jormnci.ón de grumos al paso de la bomba, si se trataba de una 
suspensión a base de materia prima •natural•, (como era el caso de algunas 
suspensiones de fruta), o si era de fuerte composición en ésteres de los ácidos 
benzoicos, alcoholes y aldehídos, como es el caso del sabor artificial de blue berry. 

Cada una de estas caracteristicas, unidas a lo obtenido en el objetivo anterior, 
se involucraron para determ.i.nar cuales son las temperaturas a tratar para comprobar 
las roracteristicas del polvo que se esperabaTL Con todo esto se dio la flexibilización de 
las condiciones de operadóTL 

La. metodología descrita explioo que sólo 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 condici.ones marro.das, la velocidad de 
atomización que se manejo fue de 24000 r.p.m, velocidad que se recomienda de 
acuerdo al análisis de resultados obtenido en el objetivo anterior. 

La recolección del polvo se hizo por medio de bolsas hennéticas, pesándolo 
inmediatamente después de ser empacado, realizando la cuantifioo.dón de sus 
propiedades fi.sicas más importantes : densidad, húmedad y diámetro de particula de 
acuerdo a los métodos descritos anterionnente, asi como la obtenci.ón del valor del 
diámetro de gota y la distribución de estas por medio del método de Friedman. Asi 
mismo, se realizaron los respectivos balances de materia y energía para ca.da corrida 
obtenida, con el fin de valorar el coeficiente de transferencia de calor y con esto 
realizar la comparación general de los resultados obtenidos en este objetivo, con los 
obtenidos en el caso anterior con el lactosuero. En este caso también se llevo a cabo un 
análisis gráfico de las principales condici.ones de operación y las caracteristicas 
obtenidas en el polvo. 

01,¡eñvo particular J 

Actividades 

Actividad 3.1. Detenninar las propiedades fisicas del detergente en 
suspensión (densidad y viscosidad) 

Actividad 3.2. Determinar el intervalo adecuado en las condici.ones de operación 
para llevar acabo el secado por aspersión del detergente, de acuerdo a los datos 
obtenidos bibliográficamente en el seoodo de materiales con características similares. 

Actividad 3 . .3. Determinar las características .fisicas de calidad en el polvo 
obtenido (humedad, 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 análisis de resultados de la relación que tienen 
los coeficientes ronvectivos de transferencia. de rolar obtenidos e11 los diversos polvos, 
con respecto a las propiedades fisicas del producto y rendiciones de operación de 
secado, para que puedan ser aplicada a otros productos con semejanza a los 
materiales seoo.dos. 

En el secado del detergente, lo que se busroba obtener eran las condiciones de 
secado ideales para obtener un polvo con baja densidad, evitando la formación y con 
ello el escape de finos (polvo muy fino que no podía ser separado por el ciclón a la 
salida del aire) los cuales contaminaban toda la planta, pero principalmente era 
encontrar la forma de que el polvo ya seoo no se pegará en las paredes del dlindro del 
seoodor, pues el polvo en si es muy fino. 

Las caracteristicas propias del pulidor con un alto contenido de ácidos grasos 
inorgánicos, nos hizo dnr una variadón drástica de la temperatura del aire a la 
entrada, manejándose rangos desde 200 ºC hasta 240 °C, con temperaturas de salida 
del aire controladas, desde 90 hasta 120 ºC. Las condiciones de operación manejadas 
para el secado del pulidor se muestran en la tabla 2.4. Se manejan las dos 
velocidades de atomización que se involucraron en la experimentadón con el suero de 
leche del objetivo 1, acondicionando el pulidor hasta cierta temperatura en donde éste 
ya se encuentre en forma líquida. 

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

corrida Tent Tsal T Tbhs Tamb ~oHR gasto masa 
·e ·e alim ·e ·e amb. Kg/h susp 

·e Ka 
4 o 2 O O ,pm 

1 190 90 30 44 25 50 10-16 1 
2 200 100 35 42 25 55 10-14 1 
3 210 110 30 48 25 55 25-60 0.85 
4 220 110 36 47 25 55 12-16 0.9 
5 O I 00 ,pm 

1 200 100 30 47 23 43 8-12 0.95 
2 220 100 35 43 25 45 22-25 1 
3 230 120 30 50 25 55 10-15 0.89 
4 240 120 35 39 20 55 10-12 0.9 

Tabla2.4. 

Es impor1ante mencionar que la veloci.dad del aire esta controlada por medio de 
la abertura de la válvula de papalote situada a un lado del dclón 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 válvula, se dio en sólo dos ángulos 
de abertura, a un tercio y a dos tercios de la abertura total. Con esto, no se controló en 
la fonna más conveniente la pérdida de finos, pero, como es de suponerse, a una 
abertura de un tercio del ángulo, la pérdida fue menor, sin dañar el sistema ya 
establecí.do pa.m llevar a cabo el seoodo, ni la propia oolidad del polvo seco. 

Ya fue descrito en el objetivo anterior como se detenninó la velocidad exacta de 
atomización oon la que se trabajo a lo largo de toda la expen·mentnción. La velocidad 
de atomización esta dada en un interoalo de uso que siempre se ha mencionado de 
esafonna, sólo con el.fin de evitaroonfusiones en su uti.liza.ción (15000 r.p.m. y 24000 
r.p.m.). 

Las muestras de suspensión medidas a secar fueron de aproximadamente 1 
kg, previamente tratadas con un oo.lentamiento con vapor para que se llevara a oo.bo el 
fundido del pulidor. Los rangos o interoalos de las variables están indicadas es el 
tabla 2.4. 

Al llevar a cabo el seoo.do de cada una de las muestras, se tuvo mucho cuidado 
para obtener el polvo seoo del recolector, pues este polvo es demasiado fino y por ello, 
se daba cierto grado de pioor en las Josas nasales, por lo que fue recolectado en 
bolsas hennéticas para evita.r fugaz del mismo polvo o entrada de humedad del medio 
ambiente. Se determinó posteri.onnente la humedad del polvo por medio de una 
tennobalanza digital, así como su densidad, solubilidad y diámetro de partícula, con su 
posterior tratamiento estadistioo, pues se realizaron tres repeticiones de cada una de 
los polvos obtenidos. Con el diámetro de partícula se detenninó posterionnente la 
distribuci.ón de las gotas aspetjadas por medio del método de Friedman. 

Como se menci.ona en la metodologia, posteriormente se reali:zaron los balances 
de materia y energía por medio del uso de la oo.rta psicrométrioo, basándose en las 
ecuaciones que ya se desarrollaron en el capítulo l. A continuaci.ón se mencionan 
las variables de influencia involucro.das para la realización de los objetivos 2 y 3, a 
como se llevo a cabo la experimentación y de acuerdo a lo que quen·amos encontrar, se 
ti.ene que: 

Variables independientes: 

A. Temperatura de entrada y de salida del aire de semdo. 
B. Veloci.dad de atomizaci.ón. 

Variables Dependientes: 

A. Diámetro de gotn. y de partícula. 
B. Temperatura de bulbo seco y húmedo del aire. 
C. Humedades del aire. 
D. Propiedades jisicas del aire ( Cp, k, p, µ ) 
E. Propiedndes fisicas del sólido (Cp, k, p/ 
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Constantes: 

A. Gasto másico del aire. 
B. Masa de la suspensión. 
C. Presión del aire en el barredor (1.5 kg/cm2). 

D. Caracteristioos jisiro.s de la suspensión ( y, µ, p) 
E. Temperatura de alimentaci.ón de la suspensión. 

Variables de respuesta: 

A. Propiedades fisicas del polvo: humedad, densidad, solubilidad, diámetro de 
partícula. 

B. Coefici.ente convectivo de transferencia de ro.lar. 
C. Eficiencia ténnica global de la operaci.ón. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Parte l 

La parte metodológiro del secado por aspersión de lactosuero es la más amplia 
en comparación con las partes de sabores y detergente. Involucra un estudio más 
detallado de la Ingeniería de Calidad antes de linea (55) para poder desarrollar una 
metodología que nos permita obtener un producto de mejores propiedades fisioos 
cualitativa y cuantitativamente. 

En el reconocimiento de las caract.eristicas del equipo secador, (como se 
mencionó en las actividades previas), se realizó la calibración del rotámetro, pues, 
oomo punto principal, el gasto másico de alimentación influye en forma directa sobre la 
temperatura de salida del aire del secador. La ro.libración se hizo con agua a 
tempemtura ambiente. Esto se realizó para evaluar si las marcas del rotámetro 
muestran la a:mtidad real de líquido que pasa por el, por lo que se espera que el gasto 
real y el gasto promedio sean lo más parecido posible. (Tabla 3.1. Gráfica 3.1). 

Datos experimentales para la calibración del rotámetro 

Qreal Qprom 

llt/ s) llt/ si 

0.0065 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 gráfica 3.1. La regresión lineal 
obtenida al correlacionar el gasto real con el gasto promedio, da como resultado la 
ecuación general que rige este movimiento de flujO' 

Q real - O. 0048 Q prom + O. 0045 

con 1111 roeficien1e de correlación de O. 9771. 
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Calibración del rotámetro 
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El coeficiente de correlación tiene un valor ceroono a uno, lo que indioo que hay 
proporcionalidad en los gastos. Para el caso de los productos asperjados, la viscosidad 
es superior y por lo tanto el gasto marro.do involucro. éste termino. La calibración de la 
bomba y el rotámetro muestra el gasto real que se involucran en los balances de 
materia y energía. En el caso de las resistencias eléctricas, parte fundamental en el 
calentado del aire para poder llevar a robo el secado de las suspensiones, los 
intervalos de temperatura alcanzados tras ir activando ro.da una de estas, están 
reportados en la tabla 3.2: 

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

Resistencias Temperatura 
eléctricas alcanzada 

Kw 1 ° e 1 

1.5 30 

3.0 50 

4.5 80 

5.0 110 

18.0 220 
Tabla a.2. 

Con e.sla tabla y la gráfica 3.2, se muestra que la temperatura del aire esta en 
función de la siguiente ecuación: 

T"'aire= 11.151 kW+ 17.716 

con un coeficiente de correlación de O. 9894. 
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Relación de la Tº del aire de secado en función 
de las resistencias eléctricas del secador 
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Gráfica 3.2. 
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Con esta ecuación, se muestra que no es proporcional la relación que ti.enen 
estos dos ténninos en estudio. Por cada kW, teóricamente se alcanza mas grados de 
temperaturas al inicio del calentamiento con ·zas resistencias más bajas. De ahi va 
disminuyendo hast.a alcanzar un promedio de 12 ºC aproximadamente por kW al 
activar las resistencias más alt.as. Para las tres primeras resistencias, el decremento de 
el intervalo alcanzado es casi proporcional (para 1. 5 k W se alcanzan 20 ºC por k W y 
para 4.5 kW 17. 7 ºC, aunque el intervalo sólo sea de 3 kW). Esto nos indica que el 
calentamiento inicial se debe de hacerse con todas las resistencias activadas, e ir 
diminuyendo gradualmente hasta alcanzar el equilibrio de la temperatura deseada, 
activando o desactivando, disminuyan o aumenten los grados centígrados. 

Esta conjetura está en.función de diversos factores que se encontraron tras toda 
la experimentación, entre los cuales contamos a la acumulación de oolor dentro de la 
crimara de secado, el intervalo de tiempo que se tienen encendidas las resistencias, 
error del operador, etc. 

La determinación de la velocidad del aire se realizó para obtener el valor del 
gasto másico de aire que se involucra en los balances de materia y energía. Es 
importante mencionar, que éste gasto másioo esta en función 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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CAPÍTULO 1/l ANÁl.lfil!i OF. RESUI. I'AIXX.' 

Velocidades del aire en el secador en/unción 
de la abertura de la válvula de papalote 

Abertura de la Área dela Velocidad del 
válvula de abertura aire 
marioosa _J_ m2J /mis 1 

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 veloridad así lo 
muestran. Esto, en la práctica influye detenninantemente sobre el coeficiente 
convectivo, aunque el intervalo entre un valor de velocidad y otra sea muy pequen.o. 
Las propiedades higrometrica.s del aire (Temperatura, humedad, H.R.) están en funci_ón 
directa de dicho coeficiente. 

Posterionnente se determinó la velocidad de atomización que da el disco 
centrifugo. La velocidades estándar involucradas durante toda la experimentación son 
de 24000 y 15000 r.p.m., por lo que se requería evaluar cual es el valor real de dicha 
velocidad, indicándose estos resultados en la tabla 3.4: 

Velocidad rotacional del disco at.omizador. 

Polea 1 1088.88 vueltas/ banda 24499.8 r.o.m. 

Polea 2 686 vueltas/ banda 15435 r.o.m. 
Tabla 3.4. 

Dicha velocidad influye directamente sobre la mayoría de las propiedades de 
calidad en el polvo. En la parte 1 de la experiment.aci.ón se utilizan las dos velocidades 
de atomización dentro del arreglo ortogonal, y para las otras dos partes de la misma 
experimentación sólo la de 24000 r.p.m. , por ello era importa.nte conocer que tan 
alejada de la realidad se encuentra dicha velocidad. La velocidad de atomización se 
utiliza en fomin directa para detenninar el diámetro medio de Sauter por el método de 
Fri.edmnn que ya se explicó en la metodología experimental. 

A partir de aquí se inicia la aplicación de la metodología expen·mental para la 
ro.racterizaci,ón del lactosuero. La detenninación de los ºBrix involucra la anterior 
adición de maltodextrina hasta acondicionarlo a la concentraci.ón de sólidos solubles 
requeridos en la metodologfa. Para la actividad 1.2, (detenninaci.ón de densidad, 
viscosidad y tensión 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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0.5% 

1135.05 CMC 
0.75% 
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Propiedades ftsicas de lactosuero de leche 
a diferent.es concentraciones de sólidos 

lOºBrix 20 ºBrix 

,.._f..., ~L, ~.!'~, ,.._f.,., ,ML., ,r.!'~, 

2.548-03 0.253 1072.01 2.84E--03 0.3457 1101.34 

3.I6E--03 0.3915 1098.3.3 3.87E-03 0.3702 1103.31 

14.SE--03 0.2713 1035.4 17.BE-03 0.3165 1068.73 

Tabla 3.5. 

30 ºBrix 
µ ,.!-., =--., 

2.86.E-03 0.2849 

6.SBE--03 0.3589 

18.27E• 0.3605 
03 

La propieda.d que más influencia tiene al agregar la goma y la m.altodextrina al 
lact.osuero, es la viscosidad. En la mayoría de los casos, la visoosidad aumenta al 
aumentar el porcentaje de goma CMC, pero no así en el aumento de los ºBrix (con 10°B 
hay una viscosidad de 2.54E-03 kg/ms y a 30 ºB 2.86E-03 kg/ms/, de igual forma 
para los otros casos en que se aumenta la canti.dnd de goma CMC. 

Por lo tanto, el rombio de viscosidad de la suspensión esta e,1 funcióri direcr.a 
de la ronti.dad de goma carboximetilcelulosa que se este agregando. Es importante 
mencionar que dentro de este inleroalo de porcentaje de goma se esta realizando el 
estudio, no involucrando la reacción ronsecuente si se agrega más goma o menos goma 
al lactosuero. 

En el caso de l.a densidad de la suspensión, el interoalo de los valores recogidos 
en cada una de las muestras, son muy cerrados. Donde se describe una influencia 
mas marcada es en el aumento de los ºBrix, pues, en la mayoría de los casos, al 
aumentar estos, aumenta la densidad de la suspensión, por lo que, la concentración de 
sólidos solubles es la propiedad intrínseca que marca la diferencia para que se pueda 
manejar una densidad u otra. 

Los ualores de la tensión superficial de la suspensión se encuentran aún en un 
interoalo más cerrado que la densidad. Se nota sólo un pequeño aumento al aumentar 
los 0 B y el porcenta.je de goma, pero el interualo es tan pequeño 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 sólo el número de expen·melllo o conida. De acuerdo a estas condiciones, en 
primera instancia, se obtienen las propiedades fisicas del polvo según se mencionó en 
la actividad 1.5 y la distribución de tamaños de las gotas asperjadas segün el método 
de Friedman (ecs. 5, 6, 7 y 8) en la tabla 3.6 : 
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CAPÍTULO 11[. ANÁUSIS Dli R.i:Su,_ li\lXA!i 

Resultados obtenidos por el método de Frl.edman en el pol.vo de lactosuero 

Com"da humedad densidad solubilidad Dióm. Partícula Dus[m/ Dm/m/ 
% IKn/m3 I /J(q/sl 1- 1 lE-05 lE-05 lE-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 1.27!; 2.0435 6.1305 
5 2.0 525.66 2.1 2.208 2.8776 8.6328 
6 1.4 565. 79 1.6 2.02 1.6881 5.0643 
7 2.2 486.05 1.4 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 2.4 647.35 4.0 2.025 1.0395 3.1185 
11 2.0 677.35 2.3 2.117 1.5020 4.506 
12 2.2 373.14 4.0 1.992 0.8671 2.6013 
13 1.4 650.95 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 2.224 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 desarrolló la metodología para realizar los balances de 
materia y energía y los resultndos 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 energía 

Comda Ca s, Hg, Hg, ,, _ _f!,s;, . ~~/~. Q. h ~-as1· (J;{/-/lgQ/ ,,__,,-, .. ,,._. 
lkcal/h! 11-...... 11~-cmi 1,, 

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 20.94 160.23 6314.66 79.36 
3 386.26 9.63 29.11 46.36 26.30 105.75 7189.84 105.46 
4 239.90 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 
6 108.21 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 23.46 165.31 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 91.00 
11 113.66 7.84 31.43 46.69 18. 7636 152.3 2781.31 30.58 
12 236.24 4.89 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 91.77 
14 110.20 4.9 28.77 51.94 23.46 190.44 .3371.35 .37.07 
15 241.22 7.38 28.92 48.57 23.25 103. 72 5335.47 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 91.05 
18 11.27 9.8 28.55 55.83 21.09 154.24 4341.08 34.72 

Tabla 3.7. 
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CAPITULO 111. ANÁLISIS Dli RESULTADOS 

Estos resultados entraron a ser analizados en el ANOVA, de acuerdo a la 
metodología realizada tras el método de Taguchi. 

J.l. RISultados obtenidos por medio del método Tas,uhi 

Tras la evaluación de todos los datos de las com·das experimentales del arreglo 
ortogonal, se realiza el análisis de varianz.a para detallar el porcentnje de contribución 
que 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 resultndos 
(tabla 3.8): 

columna factor nivel Condición 
1 vel. atomizaci.ón 1 15000 r.v.m. 
2 Temo. de entrada 2 180 ºC 
3 "Brix 2 20 °B 
4 Temn. de salida 1 80 ºC 
5 veL aire 2 2/3 a.u.V. 
6 % C.M.C. 3 0.75% 

Tabla. 3.8. 

Todas las variables manejadas de una u otra Jonna tienen contribución en 
cuanto a la solubilidad del polvo, por lo que los mejores niveles se marcan en la tabla 
3.8. En éste roso se utilizó un análisis de menor es mejor, pues por norma y por 
calidad del poloo, las partículas con menor densidad en la mayoria de los ro.sos tienen 
menor humedad y mayor solubilidad al dispersarse en el disolvente. 

De acuerdo a esta tabla y a la figura 3.1, la veloci.dad de atomizaci.ón al nivel 1 
y la temperatura de Pntrada al nivel 2 son los factores que más porcentaje de 
contribuci.ón tiene sobre la densidad del polvo (ambas con un 24%). Con estas 
condiciones, se obtiene una densidad promedio de 428.23 kg/m3-, con un promedio 
mayor de 598.87 kg/mJ. 

La vannble que tiene el menor porcentaje de contribución es la temperatura de 
salida . Esto explioo. que, la densidad tiene una mayor influencia sobre la temperatura 
de entrada y sobre la veloci.dad de atomización, tal como se menci.ona en la bibliografia 
(42). 
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CAPITULO 1//. ANÁLISIS Dli RlisUL7'AOOS 

PORCENTAJE DE CONTRISUOÓN DE LAS VARIABLES 
MANEJADAS SOBRE LA DENSIDAD DEL POLVO 

. : . ·, 

: lilll ..,_ . . . f • 

~ .. . , 
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Fig. 3.1. 

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

Para el diámetro de partícula, las mejores condiciones de operación se 
mencionan en la tabla 3.9.: 

columna factor nivel Condición 
4 Temn_ de salida 2 90 ºC 
5 vel. Aire 3 3/3a.u.o. 
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 análisis 
realizado fue el de mayor es mejor, obteniéndose que sólo la temperatura de salida del 
aire a 90ºC, la velocidad del aire a la abertura total de la [Jáluula de papalote y la 
visoosidad de la suspensión a su rzi[Jel más ba.jo, influyen en el tamatlo del diámetro 
del po[[Jo, teniéndose un diámetro promedio de l.8835E-0S m para la ejemplificación 
del tamaño de partícula a las mejores condiciones de operación. 

En la figura 3.2, se observa que en este caso, la visoosidad, la cual esta en 
funci.ón del porcentaje de CMC, es la variable que más influencia tiene sobre esta 
caracteristica de calidad del poli/O, con un 4 7°A,. Al aument.ar la viscosidad de la 
suspensión, el tamaño de la partícula aumenta. Estn se explica por que la evaporación 
de la gota se lleva a cabo en forma parcial y tal vez en mayor forma por difusión del 
líquido hacia el exterior de la propia gota. 
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CAPfrULO 111. ANÁLISIS DI;! R.E$UI. TADOS 

PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN DE LAS VARIABLES 
MANEJADAS SOBRE EL DIÁMETRO DE PARTÍCULA DEL 

POLVO 

%CMC 
47% 

Fig. 3.2. 

vel 
tomización 

4% 

"Brix 
13% 

En el caso de la solubilidad: 

columna factor nivel Condidón 
1 vel.. atomización 2 24000 r.v.m. 
2 Temn. de entrada 1 160 ºC 
4 Temp. de salida 2 90ºC 
5 veL aire 2 2/3a.v.v. 
6 %C.M.C. 2 0.5% 

Tabla 3.10. 

En las tabla 3.1 O, se muestra que la variable que no tiene influencia tan 
marcada en éste mso es la concentración de sólidos, pues todas las demás (veloci.dad 
de atomización a 24000 r.p.m, temperatura de entrada del aire a 160ºC, la 
temperatura de salidn a 90°C, la veloci.dad del aire en fundón de 2/ 3 de la abertura 
de la válvula de papalote y la viscosidad a los niveles medios) si lo hacen. El promedio 
preestimado a estas condici.ones de operación es de 2.5722E-05 kg de polvo por 
segundo que puede llegar a solubilizarse. Se utilizó en éste roso el análisis de mayor 
es mejor. 

En la figura 3.3, se describe el porcenta.je de contribudón de dichos factores 
sobre la solubilidad 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%, asada su influencia. junto con la viscosidad de una manera muy importante, 
pues al aumentar la temperatura de entrada del aire, la solubilidad tiende a 
incrementarse, por la llegada de la vaporización de la gota en unafonna más completa, 
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CAPITULO JI/. lt.NÁLIS/t." DE RESULT.AJJOS 

pero se notó que si llega a pasar de cierta temperatura critica {dependiendo de la 
propia viscosidad), el polvo tenderá a disminuir su solubilidad porque ya las partículas 
se encuentran .fructuradas o deterioradas por el cambio drástico de temperatura . 

PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN DE LAS 
VARIABLES MANEJADAS SOBRE LA 

SOLUBILIDAD DEL POLVO 

Flg. 3.3. 

Para la humedad del polvo se tiene que: 

columna factor nivel Condición 
1 vel. Atomización 1 J 5000 r. D.m. 
3 o Brix 2 20 ºBrix 
4 Temo. de salida 2 90 ºC 
5 uel. Aire 1 1/3 a.v.v. 
6 % C.M.C. 1 0.25% 

Tabla 3.11. 

Para la humedad del polvo, J.a temperatura de entrada del aire al secador no 
tiene gran influencia dentro de las variables manejadas en la operación. La velocidad 
de atomización a 15000 r.p.m., la cantidad de sólidos solubles a 20ºBrix, la 

.,_temperatura de salida del aire a 90ºC, la velocidad del aire a 1/ 3 de la abertura total 
de la válvula de papalote, y el nivel mínimo de viscosidad para la suspensión, son los 
mejores niveles para el promedio de humedad, el cual se marro corno 2.4056 %. En 
éste caso se utilizó el análisis de menor es mejor para el ANOVA. 

En la figura 3. 4, de igual forma que en los oo.sos anteriores, se muestra que la 
viscosidad es el factor de más importancia dentro de las propiedades de mlidad del 
polvo. 
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CAPITULO //l. ANÁLISIS tJE REsULTAD06 

Con un 41% de contribución y enseguida un 34% para la velocidad del aire en 
funci.ón de la abertura de la válvula de papalote (a.v.p.), se explica el porque las 
partículas, si no tienen un porcentaje menor al estipulado bibliográfica.mente (42, 31, 
20, 22) (de acuerdo al tipo de suspensión), que va desde un 1-4%, estas se irán 
uniendo ron otras que tampoco se han secado completamente y poco a poco se dará un 
apelmaza.miento entre estas. 

Por otro lado, el punto de adhesión., relacionado directamente ron la 
higroscopici.dad del polvo, se incrementa si se reduce drásticamente la humedad de 
este, principalmente en los produdos ron alto rontenido de azúoo.res y sólidos (romo es 
el caso de los sabores). El fenómeno se reduce por medio de la microenoo.psulación de 
las gotas asperjadas, ron la ayuda de algunos aditivos auxiUares para el secado por 
aspersión (2, 24, 52), de ahí la gran importancia que tiene la uisrosidad de la 
suspensión sobre la humedad del polvo. 

PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN DE LAS 
VARIABLES MANEJADAS SOBRE LA HUMEDAD 

DEL POLVO 

Fig. 3.4. 

Y, en fonna principal, para el coeficiente corwectivo se obtuvo lo siguiente: 

columna factor nivel Condición 
1 vel. atomización 2 24000 r.v.m 
2 Tem entrada 3 200 •e 
3 º Brix 3 30 ºB 
4 Tem.. salida 2 90ºC 
5 vel. aire 1 1/3 
6 %C.M.C. 1 0.25% 

Tabla 3.12. 
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El coeficiente convectivo es uno de los centros de atención principales en esta 
investigación, por lo que, como se muestra en la tabla 3.12, el promedio general para 
las mejores condiciones de operación es de 64.8633 kcal/kg ºC m2 h. La temperatura 
de entrada y de salida del aire tienen influencia roda sobre el coe.fici.ente convectiuo, 
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 más porcentaje de contribución tienen sobre 
este factor {26% y 22%, respectivamente). El valor de este coeficiente esta en funci.ón 
directa con la velocidad del aire y con los gradientes de temperatura del aire (entrada y 
salida). La importancia. que tiene la primera variable, la cual esta directamente en 
Junci.ón de las propiedades higrométriro.s del mismo fluido, es tal, que tras la 
realización de los balances de materia y energía, este coefieciente siempre iba en 
aumento o disminución en forma proporci.onal a dicho valor de la velocidad. La 
viscosidad, de antemano, también juega un papel muy importante. Todo éste análisis 
se complementa con lo expuesto en el análisis de gráficos que se expondrá más 
adelante. 

PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN DE LAS 
VARIABLES MANEJADAS SOBRE EL COEFICIENTE 

CONVECTIVO 

Fig. 3.5. 

Después de haber obtenido todos estos resultados, se realizó la corrida 
confirmatoria para evaluar cuales es la veracidad de éste análisis para obtener los 
mejores resultados de rolidad en el polvo de lactosuero. 

Para la corrida confirmatoria se utilizaron las condiciones de operación más 
representativas de acuerdo a lo expuesto en el ANO VA anteriormente detallado. La 
velocidad de atomización el mejor nivel de ésta es a 24000 r.p.m, pues es la que 
tienen más influencia sobre casi todas las propiedades fisiro.s del polvo (dió.metro de 
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parlicula, solubilidad, coefiaente convectiuo) y por lo expuesto en el análisis de 
resultados, se comprueba ésta decisión. 

Para la variable B (Temperatura de entrada del aire de seoodo) el mejor nivel 
de variación es el 2 (180°C), pues influye directamente sobre todas las propiedades 
evaluadas al polvo. La variable C (ºBrix) en cuanto a la oontidad de sólidos solubles en 
la suspensión, se aprecia que influye ésta más cuando mayor es, por lo que, el nivel 
que tiene más predominio es el 2, {20ºBrix). Para el ro.so de la variable D ó temperatura 
de salida del aire, de acuerdo al desarrollo de la ANOVA en el mét.odo Taguchi, el 
nivel 2 (90 ° C) es el que más influencia tiene sobre las propiedades del polvo, romo la 
humedad, el coeficiente convectivo y el diámetro de parlicula. Después, con la variable 
E, que es el gasto másico del aire evaluado en Jomin indirecta por la abertura de la 
válvula de papalote, tiene influencia a niveles medios (a 2/ 3 a. v.p.). El predominio de 
este factor afecta pri.nd.palmente los valores del coeficiente oonvectivo. 

Es importante mencionar que la abertura de la válvula de papalote y su manejo 
dentro del proceso de secado influirá detenninantemente sobre la temperatura de 
salida del aire y ron ella sobre todas las propiedades del polvo seco. 

La viscosidad mencionada en forma indirecta por la ro.nlidad de C.M.C. que se 
le agregaba a la suspensión 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 menci.onada corrida confirmatoria, se evaluaron las 
propiedades del polvo seco para determinar cual es el porcentnje de error entre éstas 
y las predichas por el método Taguchi, se1lalándose estos resultados en la tabla 3.13, 
mostrándose allí mismo el porcentnje de diferencia entre un valor y otro: 

Resultados de la corrida confirmatarl.a 
densidad humedad solubilidad diámetro part. h 
{kg/m3 ) /%) {kg/s) {lE-05 m) {kcnl/ kg "Chm 

2) 

TAGUCHl 598.8745 2.4056 2.2722 1.8833 64.8633 
CONFIRMATORIA 565.3600 2-0000 2.1500 /.9500 64.586 

e· ,, 5.59% 16.86% 5.37% +3.54% 0.42% 
Tabla 3_13. 

Cumu se ve, los porcentajes de error en la mayoria de los casos son menores al 
7°o, por lo que se consideran válidos los resultados obtenidos en la rorri.da 
ronfimialoria de las pmebas a las propiedades fisicas del polvo. Si los resultados 
obtenidas son cercanos a los predichos el conjunto de valores recomendados puede 
implemer!larse. Si el porcentnje no es el adecuado, se debe retomar a la fase de 
planeaci.ón metodológico y considemr nuevamente las posibles oousas del problema. 
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3.3. Análisis Gráfico 

Para facilitar el análisis de resultados y que no se de ronjusión por la gran 
cxmtidad de variables manejadas, éste análisis se hará en fund.ón de las propiedades 
más importantes: viscosidad, densidad y tensión superficial de la suspensión, 
densidad, solubilidad, humedad y diámetro de particula del polvo obtenido, así como el 
coefici-ente de tmnsferencia de calor que se manifestó en ro.da una de las corridas, con 
respecto a la temperatura de entrada y de salida del aire en el secador, la veloci.d.ad de 
atomizaci.ón, el gasto másico del aire, asociando las propiedades de la suspensión con 
las propiedades del polvo y en cierta forma, como influyen las condiciones de 
operaci.ón sobre estas propiedades. 

3.1.1 Viscosidad de la suspensión 

3.1. 1. I. Viscosidad de /,a suspmswn contra luundml del pal"" a tnn¡,a'atura de mmu/a del 
aire consta.rea 

A 15000 r.p.m. la humedad del polvo aumenta al aumentar la viscosidad de la 
suspensión, a 24000 r.p.m sucede en forma contraria, pues la humedad disminuye en 
un rango muy pequeño al aumentar la viscosidad de la suspensión. A temperaturas de 
entrada de 160°C. A 180 y 200ºC la tendenda, a altas velocidades de atomizaci.ón, es 
de aumentar la humeda.d del polvo al aumentar la viscosidad y con 15000 r.p.m. a 
200°C la humedad se mantiene casi constante (gráfioo 3.3). Como se trata de 
partículas con superficie arrwrfa, el movimiento del agua hacia la superficie se reali2.a 
por medio de disfusión, con veloci.dades lentas de secado, además con cortezas secas 
en la super:fici.e, se inhibe el secado en el interior de la gota. 

22 

o 

viscosidad vs hlmedad polwo a T ent 
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3. 1. 1 .2. Viscosidad ,k la susp,nsión contra dmsidad dd polvo a tnnperatura de salida dd 
aire constnnu 

A 90°C de temperatura de salida del aire es donde más se ve la influencia de la 
uiscosidad de la suspensión sobre la densidad del polvo, aumentando la densidad del 
polvo en un intervalo pequeno de viscosidad /corridas 13,12,18; gráfico 3.4). A 15000 
r.p.m la densidad del polvo disminuye al aumentar el valor de la visrosidad a los 
mismos 90ºC, pero en general se puede decir que la densidad del polvo va a disminuir 
al aumentar la viscosidad, en función de la temperatura de salida del aire, pues se 
encuentran los valores de densidad del polvo más pequen.os en los valores más altos 
de visrosidad. Se requiere un aumento en la temperatura de salida para que se lleve a 
cabo la evaporación de la gota, pues hay mnyor oontenido de humedad en el aire 
circundante. 
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540,-----,---------
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viscosidad (kg/ms) 

GráJlca 3.4 

.l. I. I .J. Viscosidad de "1. suspensión contra ti corfidente de transferencia de calor a 
&mperatura dr entrada del airr constante 

Al aumentar la visoosidad, el coeficiente de tmnsferencia de calor aumenta con 
temperaturas de entrada que van de 160 a 180 ºC (15000 r.p.m cxmidas 6,4,5; 
grá.fioo. 3.5); a 200 ºC ocurre lo contrario y los coefici.entes disminuyen en comparaci.ón 
con los otros dos rosos, habiendo una mnyor influencia de la velocidad de atomización 
de 15000 r.p.m. (corridas 8,9, 7) que a 24000 r.p.m. 

Con un mayor interoalo de temperaturas (entre la T° de entrada y de salida del 
aire de secado), la resistencia a que se realice el secado de las gotas es menor, 
además, por la naturaleza .fisica de la propia suspensión (la viscosidad en forma 
principal) se influye directamente sobre este fenómeno, pues cuando mnyor sea esta 
propiedad, mayor seró la dispersión de las gotas y por lo tanto, hay una mayor 
superficie de contacto, con lo que el ooejiciente con.uectiuo tendió a disminuir y la 
evaporadón se realizó en una forma más fáci.l, esto, claro, siempre y cuando, el LIT 
aumente. 
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viscosidad vs ha Tent 1SO-C 15000 r.p.m. 
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Gráfica 3.5. 

3. t, l ,4. Viscosidad de la s11spe11sión contra el coeficie11te de transfererrCUJ. de calor a 
temperatura de salida de aire constante 

Aumenta el coeficiente al aumentar la viscosidad de la suspens1on, en ro.so 
especial para 15000 r.p.m. (BOºC conidas 1,4,9 gráfica 3.6) pues a 24000 r.p.m ... la 
tendencia es inversa (80 ºC corridas 17, 11, 15 y a 90 ºC corridas 13, 12, 18), pues 
disminuye el coeficiente al aumentar la viscosidad. Las mejores tendencias se dan a 80 
y 100°C para 15000 r.p.m_ donde a pesar de tener un intervalo pequerlo de 
viscosidad, donde aumenta el coeficiente al aumentar la viscosidad de la suspensión. 
El fenómeno que da la disminución de este coefici.ente a mayores velocidades de 
atomización, tiene la misma explicaci.ón que el caso anterior, pues aumentando dicho 
intervalo de temperaturas, la relación super.fici.e/ masa disminuye y además aumenta la 
velocidad de atomización (creando una mayor dispersión), la resistencia a la 
transferencia de calor diminuye. 
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Grá.fica 3. 6. 
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3.1.2. Densidad de la suspensión 

_l. t .Z.1. Densidad de la suspensión contra la densidad tkl polvo a temperarura de entrada 
dd aire constante 

En este roso, la densidad de la suspensión influye determinantemente sobre la 
densidad del polvo, pues al contrario que en casos anteriores, donde al aumentar la 
temperatura de entrada del aire disminuye la densidad del polvo, aquí, al aumentar 
la densidad de la suspensión aumenta la densidad del polvo (conidas 7,8, 9). En caso 
contrario a menores temperaturas de entrada ( J 60"C, corridas 1,2,3) la densidad del 
polvo disminuye al aumentar la densidad de la suspensión (corridas 11, 12, 1 O; 
gráfica 3. 7). A velocidades de atomiz.ación más altas se encuentran los polvos con 
mayor densidad, pues en la mayoría de los casos, se disminuye posiblemente el 
tamano de la gota_ La viscosidad de la suspensión y la densidad de la misma no 
necesariamente son redprocas, pues, romo se mencionó en el análisis de Taguch~ la 
cantidad de sólidos solubles en la suspensión (aumentando los ªB) influye en su 
densidad y no necesariamente la acción de la goma CMC que se utilizó. 
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3.1.Z.Z. Densidad de la suspe11sión contra la humedad tkl polvo a temperatura de entrada 
tkl aire constante 

A 160ºC de temperatura, la humedad del polvo no varia al aumento de la 
densidad de la suspensión (interoalo menor a 0.4 %, conidas 11, 12, I O). A IBOºC el 
intervalo también es pequeño (menor a una unidad) con la pequena tendencia de 
aumentar la humedad al aumentar la densidad de la suspensión (corridas 5,6 ,4), 
pero donde este fenómeno se nota más es a 200ºC donde para I 5000 r.p. m. las 
humedades del polvo no varian (conidas 7,8,9; gráfica 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 suspensión (corridas 16, 1 7, 1 B; gráfica 3. 9). En este caso, 
a ambas velocidades de atomiz.ación, la tendencia es semejante. 
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J.1.2.J. Densidad de la suspensión contra la solubilidad del polvo a tnnperatura de air, de 
entrada-

A menores temperaturas de entrada del aire, la tendencia es de aumentar la 
solubilidad al aumentar la densidad de la suspensión (corridas J,3,2 y 11, 12, JO). A 
180°C el intervalo de solubilidad se mantiene más o menos constante (a 15000 r.p.m 
aproximado a 1 unidad, a 24000 r.p.m aproximada a 1.5 unidades) y a temperaturas 
de 200 °C la tendencia es de aumentar la solubilidad del polvo al aumentar la 
densidad de la suspensión, caso más marro.do a 15000 r.p.m(com·das 7,8,9, gráfica 
3.10). 

Puesto que como se trata de gotas densas, la. difusión del liquido es lenta, el 
líquido tiende a secarse en el exterior de la mismo y por lo mismo, la partícula poco a 
poco se hincha y la capa externa se uuelue más delgada, por lo tanto, llega un 
momento en que se revienta dejando salir el vapor de su interior, con lo que consiguen 
partículas huecas, que al contacto con un disolvente, este penetra más fácilmente, 
contribuyendo a que la partícula se combine con el agua. 
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Gráfica 3.10. 
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3.1.1.,f-. DmsidaJ tk la mspmsión cimtTa el co,ftcima tk tranef,rmcia tk calor a 
tmJperatura dr air~ tk mtradd constante 

A 160 °C y 200 °Ca 15000 r.p.m la tendencia es de aumentar el coeficiente al 
aumentar la densidad de la suspensión (corridas 1,3,2 y 7,8,9, gráfica 3.11), pero a 
180 °C esta tendencia se invierte pues el coeficiente disminuye drásti.oo.mente de la 
comda 5 hasta la 6, aumentando un poco en la corrida 4. 

De igual formo.., a 24000 r.p.m., a 160 °C, la tendencia es de aumentar el 
coeficiente al aumentar la densidad de la suspensión (corridas 11,12,10) pero a 200 
°Cesto no sucede pues se da cierta tendencia a disminuir el coeficiente al aumentar la 
densidad de la suspensión (corridas 16, 17, 18/. El mejor caso se da a 180 "C, donde, al 
igual que a 15000 r.p.m., la tendencia es de disminuir el coefici.ente al aumentar la 
densidad de la suspensión (corridas 13, 15, 14). 

Esta temperatura es la que más influencia tiene para ambas velocidades de 
atomización. Como se puede observar, al aumentar la densidad de la suspensión, se 
tiene la misma tendencia que al aumentar la lliscosidad de la misma, con la mismo 
limitnción, el de aumentar el intenJQ.Jo de tempemturas y la velocidad de atomización 
(con lo que disminuirá el coeficiente). 
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3.1.3. Tensión superficial de la suspensión 

J.1.3.1. Tensión supeificial de la suspensión contra d diámetro de parrícula del polvo a 
g-asto másico de aire const:an:te 

La tendencia en todos los casos, para ambas velocidades de atomización, es 
de disminuir el diámetro de parlicula al aumentar la tensión superficial. El mejor caso 
se tiene a gastos másicos medios (corridas 16, 12, 15; gráfioo. 3.12). A gastos másicos 
altos, el diámetro de partícula no diferencí.a mucho en un caso y otro (a 15000 y 24000 
r.p.m.J, pues está en un interoalo cerrado ( 0.3 unidades; corridas 13,17,10). 
Nuevamente disminuye el diámetro de gota al aumentar la superficie/masa de la 
aspersión, aun.que la tensión superficial tenga un cuadro comparativo corto entre el 
intervalo de valores. 
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Grqfica3.12. 

J,l,J.l, Tensión superficial de la suspensión contra el coeficiente de 
transferencia. de calor a gast:o másico de aire constante 

El coeficiente de transferencia de oolor aumenta al aumentar el gasto mrisiro de 
aire. A gastos másicos bajos y medios el interoalo del coeficiente es muy cerrado 
(corridas 1,7,6 con rango de 6.2 unidades y 11,18 y,14 con rango de15 unidades, 
mostrándose la tendencia en la gráfica 3.13). A altos gastos másicos a 24000 r.p.m. se 
puede decir que el coeficiente se mantiene mas o menos constante al aumento de la 
tensión superfici.al (oorridas 13, 17, 1 O con intervalo de 3 unidades) y que a 1 .5000 
r.p.m el coeficiente tiene una pequeña tendencia a disminuir (corridas 5,3, 9 con 
intervalo de 24 unidades). 
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tensión superficial vs solubilidad a va 1/l 
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3.1.J.6. Tensión supe,:ficlal de la suspensión conl1'a el coeficiente de 
transfereneia de calor a tempera:tura de aire de enb-ada constante 

Al aumentar In temperatura de entrada se nota que hay tendencia a aumentar el 
coeficiente al aumentar la tensión superficial de In suspensión, aunque !ns tendencias 
no sean muy ejemplificati.vas. Esta situación se aprecia. mejor a 200 °C y 15000 r.p.m. 
(corrida.s 7,8, 9, gráfiro, 3.14) donde el coeficiente de transferencia de calor aumenta al 
aumentar la tensión superficial de la suspensión. 
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Gráfica 3:14 

La siguiente porle de análisis esta enfocada y se hace mención de cual es 
influencia de lns varia bles de operaci.ón manejadas en el secado del suero, (la 
temperatura de entrada y de salida del aire y el gasto másico del mismo, valorado de 
acuerdo a la abertura de la uálvuln de papalote a la salida del aire del secador). La 
velocidad de atomización se menciona en forma intema en cada uno de los punws, 
tanto en la parte anterior del análisis 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 polvo a temperatura de aire 
de salida constante 

La densidad del polvo disminuye al aumenta,- la temperatura de entrada del 
aire, dándose el caso más ooncreto a 15000 ,-.p.m (90ºC oorridas 2,5, 7; 100 ºC 
oorridas 3,6,8). A 24000 ,-.p.m. el oomportamiento es similar para las tres temperaturas 
de salida, marcando la tendencia también una disminución de la densidad del polvo al 
aumentar la temperatura de salida (80°C corridas 11, 15, 17, gráfica 3.15), pero a 100 
°C y 15000 r.p.m ésta se mantiene más o menos oonstante (oorri.das 3,6,8). La 
densidad del polvo disminuye al aumenta,- la temperatura de entrada del aire, a 
excepd.ón de los casos en donde se utilizaron temperaturas bajas de salida (corridas 
1,4,5). Esta es una de las reglas que generaúnente se enoontraron en la bibliogra.fia 
(42), pues las esfero.s que se fonnaron fueron huecas, en función del aumento de 
temperatura y del propio interoalo de la misma (entrada menos salida). 
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3.1.4-.l. Temperatura de e11trada de aire contra la solubilidad del polvo a temperatura de 
aire dr salida constan& 

A mayores velocidades de atomización es mayor la solubilidad del polvo. Esto 
se obseroa a BOºC, pues al aumentar la temperatura de entrada la velocidad de 
atomización es inversa a la solubilidad; a. 90 °C disminuye la solubilidad al aumentar 
la temperatura de entrada del aire (oorridas 2,5, 7, gráfica 3.29). A 100 ºC pasa lo 
mismo que a 80 °C, pues la solubilidad disminuye al aumentar la temµeratu ra de 
entro.da del aire, sólo que las solubilidades más altas se encuentran a 24000 r.p.m. 
{corridas 10,14,16) y no a 15000 r.p.m (corridas 3,6,8), como es el caso a 80 ºC 
/corridas 11, 15, 17; gráfica 3. 16). 
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3.1.4.3. Temperatura de entrada drl aíre contra rl coefiámte de transfrrnu:ia de calor a 
tnnperatura de salida de aíre constante 

Revisando los valores del coejicieote conuectivo, se nota simplemente una 
tendencia al aumento pero a ueloci.dades bajas de atomización (corrida 1,4, 9, gráfiro. 
3.17), pero a 24000 ,-.p.m. ésta. tendencia es inve,-sa, pues tiende a decrecer el 
coeficiente conuectiuo al aumentar la temperatura de entrada del aire, por lo que no 
sólo esta la temperatura en influencia inversa sob,-e el coefici.ente conuectivo, sino 
también la velocidad de atomimción y con ello el diámetro de partícula y la densidad 
del polvo. 
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3.1.S. Temperatura de salida del aire 

J. 1 .5.1. Temperatura th salida thl aire contra la solubi1idad thl polvo a gasto másico th aire 
constanú 

la solubilidad a 24000 r.p.m.. aumenta al aumentar la temperatura de salida la 
temperatura de salida {oorridas 17,13,10; gráficas 3.18). Se observan intervalos 
mayores de solubilidad a 24000 r.p.m. que a 15000 r.p.m., notándose más esto a 
gastos másioos bajos donde el valor entre una medida y otra es de más de 2.5 
unidades {oorridas 18 y 6). A gastos másicos medios se observa el mismo 
oomportamiento a ambas velocidades de atomizaci.6n, acercrindose mucho las 
solubilidades entre si para los tres casos (oorri.das 4-15, 2-12,16-8 J. Asimismo, la 
velocidad del aire juega un papel importante sobre esta propiedad, pues mientras 
mayor sea esta veloddad, oomúnmente se obtienen partículas hueros {menor 
densidad} y por lo tanto, oon 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 coeficimt:e dt> transferenda de calor a gasto 
másico th aire constan& 

A 24000 r.p.m y gastos másioos de aire bajos y medios, la tendencia es de 
aumentar el ooefici.ente oonvectiuo al aumentar la temperatura de salida del aire 
(corridas 15, 16, 12 gráfim 3.19), hasta llegar a gastos másicos de aire altos, donde se 
tiende a disminuir, aumentando gradualmente el coeficiente al aumento del gasto 
másico del aire. Como se ha podido notar, la ueloci.dad de atomización es to.mbién una 
henu.mienta importante para predecir el posible fenómeno de transferencia de calor en 
el proceso, aunque, en este roso, en fomm contrario en lo analizado anterionnente, el 
ooe.fici.ente aumenta al aumentar la dispersión de las gotas, pues este análisis se basa 
en una de las propiedades que más importancia tiene sobre el ooe.fidente oonvectiuo, la 
velocidad del aire. 
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3.1.6. Gasto másico del aire 

3 .1.6. 1. Gasto másico del aire contra la. dmsidad dd polvo a remperatura de entrada del aire 
constan& 

A J 60 "C la densidad del polvo son muy ceroonos en valor para ambas 
velocidades de atomización (corridas 11, 12, JO y 1,2,3). A 180 ºC la mejor tendencia se 
da a 15000 r.p.m aunque de igual forma el interoalo es muy cerrado (oorri.das 6,4,5), 
pero a 200 ºC la tendencia ya es más marcada para ambos casos, pues a 24000 
r.p.m., se observa que disminuye la densidad del polvo al aumentar el gasto másico 
del aire (corridas 18, 16, 17, gráfica 3.20). · 

Al incrementar la turbulencia del aire, aumenta también la dispersión de las 
gotas y de ahí de las particulas seros, por lo tanto, la densidad de las mismas tiende a 
disminuir, pues se vuelven a formar esferas huecas, fenómeno que no esta relaci.onado 
reciprocam~nte con el diámetro de las partículas, pues no necesariamente, una 
particula grande tiene que ser una partícula poco densa. 
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J. 1 .6.1. Gasto másico dd aire contra d coeficimte de transfermcia de cal.ar a tmtpuatura 
tk entrada dd. aire constante 

El coejici.ente conuectivo aumenta al aumentar el gasto másico del aire donde el 
nivel más alto se da a 180 °C (corrida 5). Los coeficientes convectivos son más altos a 
15000 r.p.m, principalmente a 160 •e y 180 •e (amidas 6,4,5; gráfica 3.21), pues el 
movimiento de la humedad de la gota hacia el exterior, hace que disminuya la 
resistencia a la evaporaci.óTL 
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De igual forma, al aumentar el gasto másioo del aire aumenta el coeficiente 
convectivo. Ws coeficientes más altos se encuentran a 15000 r.p.m, dispersándose los 
datos en mayor fonna a 90 °C con respecto a los que se enru.entratt a 24000 r.p.rn. 
(corridas 18, 12, 13; gráfica 3.22). 
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE SABORES Y DETERGENTES 

En el caso de los sabores en las corridas experimentales se obtuvieron los 
siguientes resultados para las suspensiones secadas y los polvos obtenidos. En esta 
parte del análisis de resultados se nombrarón a los sabores como A, B, C, D, E, F, G, 
H, Y y J como petici.ón de la empresa que nos propord.ona dicho sabores, para protejer 
las propiedades de cada uno de sus sabores aquí expuestos. 

1 

Propiedadesfrstcas de la sus-pensión y del secado de sabores quimtcos 

SABOR DENSIDAD VISCOSIDAD DIAMETRO SOLUBlLIDAD DENSIDAD HUMEDAD 
SUSP. SUSP. PARTICULA JE-5 POLVO (%) 

IKa/m3l /Cal lE-5 fmJ IKa/sl IKa/m31 

A 1100.5 330 6.0 7.7 650 3.2 
B 1135.B 256 6.8 4.2 750 2.4 
e 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 B.O 470 3.5 
H 1158.3 400 6.0 6.3 603 2.0 
I 1068.7 270 5.6 6.0 735 2.6 
J 1098.5 ' 310 6.2 4.0 610 3.5 

Tabla 3.14. 

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

Propiedades físicas del detergente en emulsión y seco 

DENSIDAD VISCOSIDAD DIAMETRO SOLUBILIDAD DENSIDAD HUMEDAD 
CORRIDA SUSP. SUSP. ?ARTICULA JE-5 POLVO (%) 

/Ka/m3) /Cnl lE-5 /mi /Ka/s) /Ka/m3) 
1 1060.5 25.3 4.54 8.47 340.3 1.2 
2 1060.5 25.3 4.74 5.61 250.82 O.SS 
-3 1060.5 25.3 4.33 5.61 335.38 00.6 
4 106U.5 25.3 4.45 6.49 410.34 0.6 
5 1060.5 25.3 5.38 4.23 292.57 0.5 
6 1060.5 25.3 4.88 8.77 284.55 0.4 
7 ' 1060.5 25.3 5.98 3.87 250.81 0.45 
8 1060.5 25.3 4.83 5.35 240.30 0.3 

Tabla 3.15. 
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En ruda uno de los casos, los valores obtenidos en la detenninación de las 
caract.eristi.cas fisioos del polvo son muy diferentes entre si. Una de las influencias más 
marcadas se da en el caso de la ui,scosidad de las suspensión pues en la mayoría 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 rosos en donde la viscosidad es 
mayor la solubilidad baja de los valores promedio de las demás corridas 
experimenta.les. 

La densidud de la suspensión al igual que la viscosidad, influyen en la manera 
en como se lleva aoobo la alimentaci.ón por medio de la bomba al seoodor, cuál es el 
gasto másico manejado y con esto, cuál es la temperatura adecuada del aire a la salida 
del secador, la cual se encuentra en funci.ón del gasto másico de alimentaci.ón . 

Si el polvo tiene ci.erta humedad o no alcanza a seoorse de la mejor forma, que 
seria reflejado en el caso de la disminución de la temperatura de salida del serodor 
por el aumento del gasto másico de alimentación, las partículas que no alooncen a 
secarse se irán inC11J.stándose en la pared de la cámara y se apelmazaran unas con 
otras hasta la formaci.ón de grandes partículas, que nos indican la mala operación del 
proceso. El punto de adhesión esta relacionado con la higroscopicidad la cual se 
aumenta si se reduce drásticamente la humedad del polvo en los productos con estas 
características este fenómeno se reduce por medio de microencapsulación de las gotas 
asperjad.as con la ayuda de algunos aditivos auxiliares en el secado por aspersión. 

En el caso del detergente, las variaciones que se dieron para la obtención de 
las oondiciones de operaaon más adecuadas para su sero.do, fueron 
fundamentalmente la variación de la temperatura de entrada y salida del aire de 
secado, como también la velocidad de atomización, la cual nos proporciona partículas 
más grandes o más pequen.as según sea el caso. Esto nos permite tener en la partícula 
humedad en un mayor tiempo de exposición al aire de seoodo antes de llegar 
.finalmente a la pared de la aímara de seoodo las velocidades que se manejaron para 
tal fin fueron 15000 y 24000 r.p.m . . La velocidad nos influye notablemente en las 
características finales del producto seco. 

Con el análisis de los resultados podemos observar oomo la densidad del 
producto se ve afectada al aumentar la temperatura de entrada del aire de secado 
presentándonos una disminución con dicho aumento. 

La humedad en estos rosos es muy baja, posiblemente por la alta composición 
de ácidos grosos en la suspensión. Debido a esta razón, se permitió el manejo de 
temperaturas más altas que nos propordonaran el producto con las mejores 
características de secado, apoyándonos en la bibliografia (31) nos permitió un manejo 
de temperaturas de hasto. 250 "C del aire de seoodo sin que el producto pueda sufrir 
altera.dones por el manejo de tan elevadas temperaturas. 

Para cada una de las corridas experimentales del detergente, a continuación 
mencionamos las carácter·sticas más importantes en cuanto a sus caracteriscas 
sensoriales: 
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Corrida 1. El color del polvo es el más intenso (grisáceo opáco) de todos los demás 
polvos obtenidos. Aunque se puede observar que las partículas no están a simple vista 
adheridas entre si, se da cierto grado de compactibilidad entre estas al encontrarse en 
un recipiente cerrado. El diámetro promedio de la partícula es de apróxima.damente 
4.67E-04 m. Es baja la uniformidad de las partículas, pues se encuentran diámetros 
entre 3. 67E-04 a 6. 12E-04 m, aunque la mayor pwte de estas están en un interoalo 
menor a 4.89E-04 m. 

Corrida 2. El color del polvo es un pooo mds claro que el roso anterior, si aoeroorse al 
color blanquisco de los demás ro.sos. Las partículas se encuentran menos adh.eri.das q 

ue en la corrida anterior. El diámetro promedio de partí.cu/a es de 4. 74E-04 m. 

Corrida 3. Las caro.cteristioos de este polvo son muy parecidad a las de la corrida 
anterior, en cuanto a su color y compactibilidad Se encuentran partículas más 
pequeñas, obteniéndose para este ro.so un diámetro promedio de 4.31E-04 m oscilando 
en un rango de 5.2E-04 y 3. 06E-04 m El polvo en el microscopi.o se observa una 
menor adherencia entre los cuerpos, reflejando una mejor unifonnidad en las 
partí.culas, caso contrario a las otras dos corridas. 

Corrida 4. El polvo en este caso es pared.do al de la corrida 1, el color es grisáoeo y se 
observa que hay apelmazamiento e,ztre las partículas. El diámetro promedio es de 
4.45E-04 m 

Corrida S. En este caso, el polvo tiene el color más claro de todos los casos anteriores. 
A simple vist.a no se observa apelmazamiento entre las partículas. Su diámetro 
promedio es de 5.38E-04 m. Son partículas de un tamatlo más wiifonne. 

Corrida 6. El polvo es blanco, con adherenci.a pared.da a las de las primeras corridas 
experimenta.les. Su diámetro promedio es de 5.46E-04 m. La apariencia del polvo al 
microscopio, muestra que las partículas en su mayoría son amorfas, dando la idea de 
que estcin fracturadas, tienen poro. unifonnidad en cuanto al tamaño, si ·tomamos como 
referencia la conida anterior, la cual también se realizó a velocidades de atomización 
de 15000 rp.m 

Corrida 7. El polvo tiene caracten·sti"ros pared.dad a la de la corrida S. El color es 
blanco, con muy poro adherencia erltre las partfculas. El diámetro promedio es de 
5. 9BE-04m, siendo este diámetro el mayor de todos los casos anteriormente descritos. 
Las particulas 110 son de lamario unifonne, pues algunas llegan a alcanzar hasta 
B.6BE-04 m. 

Corrida R. El polvo en este caso es de color grisáceo. No tiene semejanza con los polvos 
obtenidos en las corndas 5 y 7, pero si con los polvos obtenidos en las primeras 
corridas experimentales, aunque su adhere,u:ia es menor. Las partículas muestran 
tamarios irregulares. El diámetro promedio en este caso es de 4.83E-04 m 

En general, se observa una mayor adherencia del polvo en la superfici.e de la 
cámara mo.nejando velocidades de atomización de 15000 r.p.m. que a 24000 r.p.m En 
el primer caso, se puede deci.r que la adherencia va de un 40 a un 60% de la ltura del 
cilindro, observándose una menor adherencia en las dos últimas oorridas. A 24000 
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r.p.m. la adherencia del polvo en la aímaro se dio entre un 10 y 20"/4 de la crimaro. 
Desde el nivel superior del barredor en una franja de apróximadamente 1 O cm. En 
todos los casos hubo pérdida de producto por :finos• que se escapaban por la uálvu.la 
de papalote. Como se esperaba, la densidad de la suspensión disminuye al aumentar 
la temperatura de entrada del aire, para ambas velocidades de atomización. En 
resumen, en cuanto a sus roracteristicas , el polvo con mejor apariencia se obtiene en 
la corrida 5 y 7, con una temperatuta de entrada del aire de 2000. C y temperatura de 
salida de 100ª e, y una temperatura de entrada de 23<r C y una de salida de 12oa C, 
respectivamente. 

3.1.1. Análisis de codicimgs conwctivos de sabores y tktnvprtes 

Realizando los balances de energía para la detenninación de los coeficientes 
convectivos son : 

Coeficientes convectivos de sabores secados por aspersión 

SABOR Q h 
Kcal / h Kcal / Ko°C h mJ 

A 6548.872 58.76 
B 5004.370 44.90 
e 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 
1 62642.66 6.2 
J 50040.37 4.8 

Tabla 3.16. 

Y paro el detergente se obtuvieron los siguientes resultados : 

Coeficientes convectivos del detergente secado por aspersión 

CORRIDA Q h 
Kcal/ h Kcal / m_, KaºC 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 determinaci.ón de estos va.lores 
es el gasto másico del aire de secado, pues este va influir directamente sobre el 
coeficiente convectiuo de transferencia de calor, ya que al aumentar el gasto másico de 
aire de serodo ua a disminuir dicho coefici.ente. Esto también esta gradientes de 
temperaturo. manejados entre la tempero.tura de entrada y salida al sero.dor. El gasto 
másico se mantu uo en una forma más o menos constante, controlándose este por- medio 
de la válvula de papa.Jote menci.onada con anterioridad, la cual se mantuuo abierta a 
2/ 3 de su abertura total. Está abertura dará un cierto intervalo de velocidad del aire 
de secado, las variaciones que se encuentran en estos gastos másicos, dependen de 
las propiedades fisico.s del aire (temperatura y humedad) . 

Con los sabores este coeficiente no tiene mucha relación entre una y otra corrida 
experimental, pues estos presentaban propiedades muy diferentes en ruanto a sus 
propiedades .fisico-quimicas, pero, como se describe en el cuadro de resultados estos 
se mantienen muy cerro.nos entre si, esto se debido que con respecto al manejo de las 
condici.ones de operación no se manejaron intervalos muy abiertos para su secado. 
Los gradientes de temperatura utilizados no van más allá de 100 - 11 O °C, por lo que 
estas variaciones se deben a sus propiedades ji.siros y quimicas de cada emulsión, 
influyendo en estas la visoosidad como propiedad jisica más importante. De ahí se 
asocian todas las demás variables que se ven influenciad.as por la viscosidad, como la 
humedad y la densidad. 

Con el detergente, por tratarse de un solo tipo de suspensión a secar, la 
variación se not.a más en lo que corresponde al coeficiente convectivo de transferencia 
de calor, a pesar de 1w mantenerse dentro de un intervalo no muy abierto, el 
coeficiente tiende a disminuir al aumentar el delta de temperatura. El coeficiente 
conuectiuo nos indica la resistencia que se tiene al flux de oolor, por lo que al esté 
disminuirá al aplicar mayor energía sobre este mismo, que dando comprobado ron los 
balances de energía, los cuales se encuentran reportados en los ruad.ros de 
resultados. 

3.Z.Z. A11álisís grá(Uo d~ los sabores m polvo 

En la gráfica 3.23 se observa como al aumentar la temperatura de entrada del 
aire de secado se observa como la humedad de polvo va disminuyendo, conforme la 
energía de aplicación 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 LiT se mantiene 
casi constante, se observa que la perdida de humedad no se incrementa 
notablemente en este punto a diferencia del otro, en el intervalo de temperatura que 
va desde los J 85 190. Lo mismo se observa con los sabores D y E. 
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T. ent. aire vs humedad del polvo 

180 185 190 180 185 
temperatura de entrada aire (°C) 

Gráfica 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 gráfiro. ya que al 
aplicar una temperatura mayor de entrada de aire de secado se observa un aumento 
en dicha propiedad, como lo muestran los sabores B y E de ambas gráficas los 
cuales se encuentran dentro de los intervalos que ua desde los 185 - 190 "C. 
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Gráfica 3.24. 

Como se menciono en el análisis de resultados del lactosuero el factor más 
importante para detenninar el diámetro de partícula del polvo secado por aspersión es 
la velocidad a la cual esta girando el disco atomizador, seguido por la viscosidad como 
se obtuvo por medio del análisis 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 gráficas de humedad y densidad podremos saber si se trata de 
una parti.culajinn ó una partícula hueca. .. 

Con lo que podenws encontrar que el sabor B muestra el tamano de partícula 
más pequerlo siguiendo con la línea de comportamiento, por lo que se observa 
retomando las gráficas mencionadas que se trata de partículas más densas y con un 
contenido de humedad menor, siendo esto por ende una cuestión lógiro, ya que al 
tener una un contenido de humedad menor y una densidad más grande nos 
encontramos con una partícula. compacta pequeña lo cu.al nos marro la serla[ de que 
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esta no contiene gas (CO:z) en su interior lo rual le pennitiria tener una explosión 
interna (42) con lo cual tendríamos una partícula hueca con menor densidad y mayor 
humedad y por ende un tamaño de partícula mayor (gráfica 3. 25) . 
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<ñ'qflca3.ZS. 

La influencia que nos muestra la temperatura de entrada del aire de secado 
con respecto al coefici.ente oonuectiuo es muy marcado, siendo la variable 
independiente que tiene un mayor peso para la determinación de dicho coejici.ente, esto 
no también no lo delimito el análisis efectuado por el método de Taguchi, que dando 
demostrando con lo previsto bibliográficamente (35), aplicando una mayor energia para 
lograr la transferencia de CXLlor y se lleve aw.bo la euaporadón de la gota en un mayor 
ó menor tiempo, lo cual nos dio un coeficiente convectivo de transferencia de rotor 
mayor o menor según sea el caso de la temperatura guardo una relaci.ón inversa es 
decir que a medida que la temperatura de entrada va aumentando el coe.fici.ente de 
transferenci.a de calor disminuye, como sucedió paulatinamente en cada uno de los 
sabores a pesar de tener entre uno y otro un diferencial de temperatura muy 
pequeño, esta propiedad termodinámim es apreciable. 

Pero en lo que corresponde al sabor A y D que se tienen las mismas condiciones 
de operaci.ón en cuanto a la temperatura de entrada y salida del aire de sew.do se tuvo 
una pequeña variación en la obtención del coefici.ente convectivo, siendo que por 
analogía de transferencia se tendría que tener una variación ya que en la 
determinación de este coeficiente se tiene la influencia de propiedades jisicas y 
quimicas, romo es el CXlSO de Cp que para estas corridas experimentales es diferente. 

Por lo que al analizar esta gráfica se comprueban todas estas analogias de 
transferencia de calor, lo ru.al también es marcado el análisis de Taguchi (grájiro 3.26). 
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Temp. enl. aire ,., coeficiente c:oavedivo 
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Grqfb:a 3.26. 

La densidad del polvo se ve afectada con la disminución 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 alimentadón de la emulsión al secador, lo 
que provoca una mayor superficie de contacto entre el líquido asperjado y el aire 
caliente de seoo.do, lo que al oompararlo con una gráfioo. de humedad severa un 
incremento en esta siendo inversamente proporcional, con la disminución de la 
densidad, ya que al tener mayor cantidad de emulsión asperjada la energía aplicada 
para retirar la humedad se vera disminuida.{gráfica 3.27). 
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Grqflca3.27. 

La temperatura de salida no tiene gran influencia sobre el diámetro de 
partícula del polvo seco, ya que romo se observa en la gráfiro el comportamiento que 
tiene este con la variación de la temperatura de salida del aire de secado 110 nos 
marca algurw. influencia clara sobre esta propiedad del polvo. A 80 ºC es menor el 
diámetro de partícula que a los 90 ºC pero a los 90 ºC el diámetro de partícula baja 
rompiendo con algún posible patrón de comportamiento, pues como se obseroa en la 
gráfica se tiene un aumento en la temperatura de salida del aire de secado mas o 
menos en urw. fonna. constante, mientras que el diámetro de partícula tiende a 
disminuir pero encontraste oon este comportamiento el diámetro aumenta, lo que al 
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retomar el análisis de Taguchi vemos que esto poro. influencia de la. tempemtura de 
salida es muy pobre con respecto a esta propiedad Jisica del polvo (gráfioo 3.28). 
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Gráfica 3.28. 

La influencia que ti.ene la tempemtura de salida con respecto al coefidente de 
transferencia de ro.lar se ve poco afectada ya que como se obtuvo en los resultados 
obtenidos del Taguchi se tiene que el mayor apone para esta es la temperatura de 
entrada del aire de secado no siendo asi la temperatura de salida del aire de secado 
(gráfioo 3. 29/. 
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Gráfrea 3.29. 
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J.Z.J. Análisis yrá(ico del~ 

15000 r.p.m. • 
En la gráfioo. 3.30, podemos observar como la humedad disminuye al aumentar 

la temperatura de entrada del aire de secado. A J 90° C tenemos un contenido de 
humedad mayor que en las demás corridas experimentales, que van desde los 200º C 
a los 220º C, presentándose 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 LIT en estas tres corridas ro.si se mantiene constante, 
mostrándonos su influencia en las propiedades del producto seco. 
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La solubilidad del detergente casi sigue el mismo comportamiento que la 
humedad del poluo obtenido en la primera corrida experimental, dismiJiuyertdo la 
solubilidad del poluo al aumentar la temperatura de entrada del aire de seoo.da 
(Gráfica 3.31). 
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Grqfica.3.31. 
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La influencia que presen'ta la temperatura de entrada del aire de secado ron 
respecto al coeficiente conuectivo, se ve en forma muy marcada en estas oorridas 
experimen'tales ya que este va disminuyendo paulatinamente oonfonne aumenta dicha 
temperatura, indicándonos con esto, que es la variable más predominante para la 
variación de diclw coeficiente (gráfica 3.32). 

31 

"30 , ,. 
~ 28 

l21 

' !26 
• 25 

temperatura entrada aire vs 
coeficiente convectivo 

2 

24 _;__ _______ . __ 

190 
1 
L__ 

200 210 
Temperatura entrada ("C) 

Gráfica 3.32. 
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La humedad del polvo 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 gráfica podemos observar que a pesar de que en estas 
tres corridas prdcticamente se tiene el mismo valor de la humedad, el intervalo de la 
temperatura. de salida es pequeño ( 100♦ 110° C), por lo que para estudiar este 
comportamiento, se necesitarla observar la experimentación en un mayor intervalo de 
lemperatura /Gráfica 3.33.) 
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Gráfica 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 gráfioo 3.34, pues disminuye el coeficiente al aumentar 
la temperatura de salida y se va aún más allá en la Ultima corrida expen·mental, como 
se muestro... 
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la humedad del polvo en las com·das experimentales realiw.das a 24000 r.p.m., 
ratifioo la injluenci.a que tiene la temperatura de entrada del aire con esto propiedad, 
ya que, como se observa en la gráfica 3.35, confonne se incrementa la temµemhira, la 
humedad del polvo disminuye, a excepción de la conida 7, la cual rie1te lill pequelio 
incremento saliéndose del comportamiento esperado. 
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Gráfica 3. 35. 

API.ICA.CIONES l>liL SJ:CA.LXJ POR A.,;1•t.-R.,;/ÓN l'N l.A INl>US"J"IUA Al IMl•N'/"/tRIA YQ_IJIMitY. 



C,\phULO 11[. ANÁLJSrs DE RESUl,TAOOS 

La gráfica 3.36 muestra como al aument.ar la temperatura de entrada del aire la 
densidad del polvo disminuye, por lo que podemos confirmar nuevamente como este 
fa.dar de estudio tiene un gran aporte e influencia sobre est.a propiedad de calidad del 
polvo. · 
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El coeficiente convecti.vo de transferencia de rolor, como se muestra en la gr<ifica 
3.37, se ve fuertemente influenciado-por la temperatura de entrada del aire de secado, 
siendo este fact.or el de mnyor aporte para detenninar o poder predecir el 
comporta.miento de dichn resistencia, pues podemos observar de manera análoga, 
como disminuye este confonne aumentn la tempero.tura. Esta gráfica muestra 
resultados de gran importa.ncia, pues no hay uariaci.ón en las propiedades de la 
suspensión, como sucedió en el caso de la e.xperimentaci.ón del Iact.osuero, en la 
simulación del manejo de diferentes suspensiones y mucho menos en el secado de los 
sabores en los cuales todos tenían propiedades fisicas diferentes. 
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En la gráfica 3.38 se muestra como la densidad del polvo diminuye al aumentar 
la temperatura de salida del aire, obteniéndose valores muy cercanos cuando se 
maneja el mismo nivel de uariadón, como ocu.n-e en las corridas 5, 6, 7 y B. 
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Grájica 3.38. 
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El coeficiente conuectiuo disminuye al aumentar la temperatura de salida del 
aire, aunque, como se muestra en la gráfioo 3.39, a 100ª C y a 120ª C, los valores del 
coefici.ente se encuentran en un intervalo muy pequeño, por lo que la mayor influencia 
que hny sobre esta resistencia la da la temperatura de entrada del aire y no la salida. 
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J.Z.4-. Análisis General 

Del análisis efectuado en cada una de las partes experimentales, se decidió 
que este puede ser generalizado para cada propiedades fisicas del producto final, 
las cuales a su vez están en funci.ón de las condiciones de operación para cada 
caso en particular. El punto de apoyo es el estudio de la primera fase experimental 
fu.e el análisis g,áfico y el ANOVA efectuado en el laetosuero, ,elacionando de la 
mejor forma posible y dependiendo del alcance que se tiene, con las propiedades 
más representativas en los sabores y en el detergente. 

Par-a el caso de la humedad del polvo, el fact.or que mayor influencia tiene 
sobre esta propiedad es la viscosidad de la suspensión, pero esta se encuentra 
relacionada directamente con la temperatura a la cual se esta secando asi como 
también el gasto másico del aire. Al incrementarse la cantidad de sólidos y si las 
condici.ones de operaci.ón se mantienen constantes, se obtienen product.os con 
humedades con tendencia a ser menores, pero, en caso contrario, si la suspensión 
tiene una viscosidad menor o esta demasiad.o diluida este efecto pasará 
desapercibido. Con tensiones superficiales baja se producen gotas finas y pequeñas 
lo que esta directamente relacionado con la viscosidad, con lo que la distribuci.ón de 
tamaños de las partirulas es mas variable y por lo tanto, las partículas más 
grandes se secaran con una tendencia a la formación de pwtículas huecas. Con 
esto, se obtienen partículas menos húmedas 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 ue incrementada más allá de la temperatura de evaporaci.ón de la 
gota, lo que provoca una fractura y desintegradón de la· misma (caso espedfico en 
algunos de los sabores secados) lo cual se observo que algunos productos 
obtenidos eran de una estructura muclw muy fina pero en esta se encontraban 
partículas que en contraste con esto su estructura fue demasiado grande dentro del 
mismo lote de secado, explicándose esto por el cambio de temperatura que se tenia 
en su secado, por lo que a su vez genera un cambio en fonna inversa de 
humedades del polvo dentro de la misma operaci.ón. 

Por otro lado, la ueloci.dad de atomización nos genera un tamaño de gota 
asperjada ya establecido dentro de una distribución de tamaño que es 
característica de un producto, la cual se hace particular considerando algunas 
propiedades ftsicas mencionadas. Por lo que la cantidad de humedad a evaporar 
será mayor o menor dependiendo el caso, haciendo esto que el producto final 
mantenga esta relaci.ón del contenido de agua. la mayor velocidad de atomización 
(24000 r.p.m..) nos da como resultado gotas en la mayoria de los casos más 
pequeñas, por lo que la superfici.e expuesta es mayor y el grado de evaporaci.ón 
individual también lo es. 

En cuanto a la densidad. la temperatura de entrada del aire de secado nos 
proporcionó un mayor porcentaje de contribución para la detenninaci.ón de esta 
variable de respuesta, lo cual se noto de la misma forma para las tres fases 
experimentales, por lo que al aumentar dicha condición la densidad. del polvo tiende 
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una disminución, esto es debido a la obtención de partículas mas grandes y huecas. 
Se tendrá que tener cierta preoouci.ón de no llegar a una temperatura mayor, pues se 
generaria la fractura y desintegración del cuerpo de dichas partículas. Al 
incrementar la alimentación del producto el diámetro de la pw1icula tiende a un 
ci.erto aumento reflejándose en el incremento de la densidad., sin que 
necesariamente se presente cambios en la distribución de tamaños de estas. Por 
otro lado si presenta un aumento en oontenidos de sólidos de emulsión a secar la 
densidades tienden a disminuir por el efecto que se tiene en las variaciones de 
viscosidad y densidad de la emulsiórt 

Se observo que para el caso del detergente este tiende a una solidifi.caci.ón a 
temperatura ambiente (debido a la al.ta presencia de ácidos grasos con un punto de 
solidificación bajo) por lo que para su secado se tenia que llevar a la fusión de estos 
ácidos (35ºC), afectando así a las propiedades del producto final pues se generaba 
una disminución en su uisoosidad lo que afecta el efecto de la atomización., 
obteniéndose una disminuci.ón en el tamaño de la gota asperjada, por lo tanto, la 
necesidad de calor que se requiere para llevar acabó la evaporación disminuye por 
tener un efecto de precalentamiento en la emulsión, lo cual influye directamente en 
la densidad del polvo, disminuyendo esta por la formación de partículas huecas 
Cuando la suspensión tiene una tensión superjici.al alta (como el caso de algunos 
sabores) se producen gotas de un tamaño mayor generándose un diferencial de 
densidades, esta influencia que se menciona es también notorio en el secado del 
lactosuero. 

Para el diámetro de pwticula se tiene que el mayor porcentaje de contnbución 
lo tuvo la velocidad de atomización. Tras el análisis del Tagu.chi se encontró que en 
el secado del lactosuero y del detergente, las cuales fueron secadas a ueloadades 
de atomización de 15000 y 24000 r.p.m., que se generan particulas que entran 
dentro de un intervalo ce"ado, pero que, así mismo, su tamaño se ve influenciado 
por las variadones de sus propiedades fisicas, destacando por la obtención de 
productos con mejores caracteristicas a velocidad de 24000 r.p.m. 

Como segundo factor de mayor influencia sobre el diámetro de partícula es la 
viscosidad de la emulsión, seguida por la temperatura de entrad.a del aire. Con un 
incremento en la viscosidad de la emulsión se presentan gotas asperjadas de mayor 
tamaño por lo que en la mayoría de los casos se generaron partícu.las secas de 
mayor tamaño, teniéndose el mismo efecto con respecto a la tensión superficial de 
la emulsión. Di,cJw diámetro de partícula es el responsable para la distribución de 
tamaños de estas, pues mientras menor tamaño se tenga en estas partículas mayor 
será el intervalo de distribuci.ón, aca"eando con esto problemas posteriores en la 
calidad del polvo para la rehidratad.ón. En lo que cabe con la velocidad del aire de 
seoo.do al tener un incremento en esta se genera un aumento en el relación del aire 
con la superficie de contacto de las gotas, por lo que se tendrá un aumento en la 
efici.encia de la transferencia de calor que se genera entre ambos medios (aire y 
suspensión), pero de forma contraria si este contacto es demasiado provocará un 
arrastre imprevisto del aire hacia el exterior arrastrando consigo gotas de emulsión y 
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por otro lado que se genere el tiempo necesario para que la gota sea secada antes 
de llegar a la superficie de la cámara que dando pegada a esta, por el impacto de 
gotas de una con otra a una hum.edad diferente (secas y húmedas), produciéndose 
partículas de un tam.aTio irregular. 

En la solubilidad del polvo, la condición de operación que más la afecta es la 
viscosidad, observándose claramente que al aumentar esta se presenta un 
deaem.ento en la solubilidad dtil 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 
disminución en la densi.dad y con ello un aumento el tamano de la partícula se da 
un incremento notable en la solubilidad del polvo, teniéndose con estas tres 
uariables una relaci.ón inversa con la temperatura de entrada del aire, observándose 
con mayor claridad en la fase uno y tres de la experimentaci.óTL 

Con lo que respecta a la temperatura de salida del aire de secad.o para la 
solubilidad del polvo si la afecta en una forma más considerable que en el resto de 
las variables de respuesta, pues se encontró que al aumentar la temperatura 
aumenta la solubilidad. Con esto se obtiene una superficie semi penneable, pues el 
vapor que se forma dentro de la gota hace que se expanda con el incremento de la 
temperatura, y los sólidos, por medio de acción capilar tienden a subir y por lo tanto 
se genere un vació en el interior de la partícula seca, aumentando de esta forma la 
solubilidad del polvo. 

Para el coefici.ente conuectivo de transferenci.a de calor el factor de más 
influencia tiene sobre este fue la temperatura de entrada del aire de secado, 
seguida por la velocidad del mismo, notándose que al tener un aumento en la 
temperatura el coeficiente de transferencia de calor tiende a una disminución, este 
efecto se tiene en cada una de las fases experimentales, lo que se a su uez se 
corrobora con lo consultado en la bibliografia (42). Esta tendenci.a se ve afectada en 
forma inversa a la temperatura del aire de secado, teniéndose que para el 
vencimiento a la fuerza opositora para la transferenci.a (coeficiente convectivo) se 
tiene una mayor fuerza de energía aplicada, la ru.al se ve también el tiempo de 
proceso del secado. 

La resistencia al secado aumenta al au.menlar la visoosidad de la emulsión, 
lo que asocia el descontrol que se tuvo en los valores registrados de dichos 
coefici.entes para las corridas experimentales a 15000 r.p.m., lo cual también se 
debe a la propia densidad de la suspensión, pues también al aumentar esta 
propiedad aumenta dicha resistencia a la transferenci.a. Además, se corrobora que 
el movimiento de humedad en las partículas se realiza por el fenómeno de difusión 
capilar (para los tres casos), pues el coeficiente de transferenci.a de calor esta 
asoci.ado a la velocidad del aire (movimiento de la partícula en la cámara), a la 
veloci.dad de atomtzación (creando una mayor superficie de contacto) y estas 
directamente a los intervalos de temperatura {entrada y salida del aire), con la 
viscosidad de la suspensión. Cuando la humedad del polvo tiende a ser menor 
claramente se nota que se tiene una disminución en el coeficiente de transferencia 
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de calor, esperándose esto de manera lógica pues se tiene una mejor eficiencia en el 
proceso de secado. 

Para el caso del detergente por tratarse de un producto al cual no se le vario 
ninguna propiedad fisica el coejicien1e se mantiene dentro de un intervalo de 23 -
30 Kca.J / Kg ºC m2h, los ,1T para este caso si son muy grandes (el mayor fue de 130 
ºC), por lo que esta se encuentra en función con el coeficiente de transferencia de 
calor obteniéndose mejores resistencias para esta caso. 

Analizando los valores determinados para el coeficiente convectivo, y 
comparando en primer lugar el lactosuero con los sabores, aumenta este coejici.ente 
al aumentar las propiedades estudiadas para cada caso, a excepción de algunos 
sabores, donde la situación es inversa, pues al aumentar la temperatura de salida 
disminuye el coeficiente convectioo. Las propiedades jisicas de estas suspensiones 
tienen diferencias marcadas en comparaciim con las propiedades del lact.osuero, 
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. 
Además, la estabilidad de estas suspensiones es mas grande que las probadas en 
la primera fase experimental. 

El detergente, por tratarse de una sola suspensión es estudio, presente 
coeficientes convectivos que para cada corrida experimental, estan dentro de un 
intervalo bien marcado. La situación 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 [actosuero, la relaci.ón es inversa, en la mayoría de los casos. 
Esta situación se cree que se debe a la cantidad de espuma y por lo tanto, aire, 
incorporado a la suspensión del detergen1e, lo que llevo a formar una 
permeabilidad mayor en cada una de las gotas asperjadas, por lo tanto, la 
resistenci.a al secado disminuye al aumentar la temperatura. Es importante 
mencionar que aunque se observa este fenómeno, el intervalo de los valores del 
coefidente conuecti.vo en estudio por parte del detergente, es muy pequeño. 

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 situación dentro de la propia experimentación y a de mas dar un tipo de 
flexibilización de datos, para casos que sean diferentes a los experimenlados, las 
caracteristicas de cada suspensión dependen y se asocian a las variables a manejar 
por lo que el control de estas es de gran injluenci.a sobre las propiedades de 
calidad del polvo. 

Con el análisis realizado tras la experimentactón con el lactosuero, las 
respuestas y los factores que se obtuvieron como los más importantes dentro de esa 
primera fase experimental, concuerdan en la mayon·a 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 fact.or de control en el secado, pero, 
tras esto, el principio es el mismo. 
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CONCLUSIONES 

1. El secado p·or aspersión, oomo parte de una operación unitaria., no generaliza su uso 
para cualquier suspensión. Cada una de ellas requiere de un estudio simple, para 
poder realizar de la mejor manera su transfonnadón a polvo. 

2. Los materiales que la mayor parte de su composición es natural, oomo es el caso del 
lactosuero, requiere de una adición de algún encapsulante para que obtenga un 
mayor aprovechamiento de las propiedades nutrimento.les del mismo, así como 
algún agente extm o una evaporación previa que le brinde una mayor consistencia 
para que pueda ser secado. 

3. Las propiedades de dichn suspensión son tan importantes como las condiciones de 
operación que se manejen. En el caso de la suspensión natural, la resistencia a ser 
seooda es mayor, pues mientras mayor sea la apariencia viscosa de la misma, 
menor será la difusión de la humedad al aire secante. 

4. Las ooracteristicas fisicas de la suspensión sintética (sabores), arrastra w1 mayor 
grado de dificultad para ser secada. Interoiniendo todos los componentes quimicos 
de la suspensión, en algunos casos, se llego a observar que no sólo se requiere de 
una suspensión viscosa para que pueda secarse, sino de un encapsulante 
duradero que interoenga en la ro.lid.ad final del producto, pues, las propiedades 
organolépti.cas del polvo obtenido eran de buena oolidad, procurándose el sabor, 
aroma y color caracteristico de acuerdo a roda 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 
composición, pues en ocasiones las fallas en el producto no se deben 1ll a las 
condiciones de operación, ni a las fallas del equipo, sino a las cualidades fisicas de 
el producto a sero.r. 

6. Las suspensiones sintétioos con alto contenido de grasas en su composición 
requieren de una mayor temperatura de entrada, con lo que el LIT final seró mayor y 
por lo tanto menor será la resistencia a ser seoo.da 

7. Por el contrario, en las suspensiones con alto contenido de azucares, se deberd 
tener cuidado en el manejo de la temperatura del aire, recomenddrtdose mane1ar un 
interoalo menor y discreto para evitar la caramelizadón del polvo. 

8. La solubilidad del polvo, como ro.ract.eristioo de ro.lidad importante, esta en fw1ci.'6n 
de la viscosidad y de la densidad de In suspensión a secar (además de las 
condiciones de operación), pues al aumentar dichas propiedades, la solubilidad del 
polvo aumenta (mayores a 7 kg/s). 

9. Asi mismo, la humedad del polvo aumenta cuando mayor sea la viscosidad de lo 
suspensión, pero, en caso contrario, al aumentar la densidad de la suspensión, 
disminuye la humedad del polvo (datos promedio de 1 O l O a 111 O Kg/ m3 en el caso 
de la densidad y de 2.SE-03 a 0.3 Kg/m s para la viscosidad de la suspens,ón) 

10. La densidad del polvo tiene un comportamiento esperado, pues al aurnenrar la 
temperatura de entrada del aire de secado, esta propiedad tiende a disminuir F:,J 
intervalo de manejo de esta temperatura esta en función de las propiedades 
químiros de la S1'Spe11sión a seair. 

1 1. Para el ro.so de la resisten cm al secado y con ello, la eficiencia tennim dP la 
operación, las propiedades que más influencia tie,wn es la viscosidad de la 
suspensión, la temperatura y la velocidad del aire de secado. Mientras mayor sea 
el intervalo de manejo, mayor será el coeficiente convectivo (a exceµció11 de la 
temperatura del aire que en la mayoria de los casos esta en función inversa). 
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A. MÉTODO TAGOCfil: INGENIER.ÍA DE CALIDAD 

Al hablar en general del método Taguchi, se habla de las técnioos estadísticas 
empleadas. lo. definición de calidad es diferente a las definiciones dadas por otros 
exponentes de los oonceptos de calidad total. Taguchi define a la calidad como •1a 
mínima pérdida desde que el producto se embarca•. 

Taguchi desarrolló este método numérico en función de un factor muy 
importante en cualquier industria y desde cualquier punto de vistfl : las pérdidas de 
producto y con esto, de dinero, por las fallas que se tengan en un proceso que no ha 
sido bien diseñado. Taguchi encontró que la fondón de pérdida tiene una relaci.ón 
cuadrática con respecto a la cara.cteristi.ca de calidad y menci.ona para esto, tres tipos 
de caracteristi.ca.s de calidad, las cuales san: 

• Nominal es mejor: donde la capad.dad es mayor ruando se acerca al valor nominal 
(color, addez, ºBrix, textura). 

• Mayor es mejor. la calidad es mayor ruando la caracteristica es mayor (eficiencia, 
atributos sensoriales ( eficienda, atributos sensoriales, vida útil J. 

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

El ténnino de bzgenieria de Calidad se refiere a las actividades necesarias para 
incorporar en el desarrollo y la manufactura del producto a aquellos elementos que 
prevendrán la influencia de los /adores externos que no pueden ser controlados, 
dando variación a un proceso o a las caracteristicas de un producto, llamándole a estos 
fa.et.ores •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 arreglo de los factores de control se denomina arreglo interno: para los 
factores de ruido, seria necesario colocar un arreglo externo en la que se considere los 
factores 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, hacia 
abajo o hada aniba, mientras que los factores activos de la señal 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 experimento oonfirmatorio para verificar que las predicciones en el papel se 
cumplan. 

Cataloga dos áreas principales en la Ingeniería de Calidad: la fuera de linea, 
donde se refiere al trabajo de diseño o etapa de investigación en donde se disenan 
tanto el producto como el proceso, y en linea, donde se mejora a un proceso de 
manufactura o product.o ya establecidos. En ambos casos lo que se desea lograr son 
productos •robustos• o insensibles a esos "factores ruido•. 

Lo importante en el diseño de experimentoS para Taguchi es encontrar a 
aquellas relaciones entre los diferentes factores o parámetros que afecten los 
resultndos o que permitan selecci.onar los niveles adecuados para lograr la "robustez•. 
Estos parámetros 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 hizo 
mención de los factores de controi los ru.ales son los que podemos mover o ajustnr 
paro lograr nuestro objetivo, dentro de los cuales se encuentran: 

, Aquellos que afectan la variación pero no afectnn la medida. 

, Los que no afectan la variaci.ón pero si afedan a la medida. 

, Los que afectan a la variaci.ón y a la medida. 

, Los que no afedaf1: a la variación ni a la medida . 

• 
La primera fase o diseno del desarrollo de experimentos, implica 

necesariamente el conocimiento de ingeniería, pues se deben de establecer claramente 
las caracteristicas del producto que se desea optimimr, las relaci.ones existentes entre 
los factores e indicar cuales son los factores de control y cuales los factores de ruido. 
En la Ingeniería de Calidad en linea es importante involucrar a los operan·os y 
personal directamente implicados en el problema para identificar los factores de control 
y de ruido, además de realizar el ya menci.onado diagramn de Ishilcawa y de Pareto o 
por medio de histogramas de frecuencia, los cuales son de mucha utilidad en esta 
etnpa. La selección equivocada de factores llevará al fracaso del proyecto. 
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La Ingeniería de Calidad 

Ingeniería de 
Calidad 

1 1 

Control de Calidad Control de 
fuera de línea Calidad 

en linea 

1 1 
Diseño de \ Informnción 1 

experimentos •··· ... 

1 
' ' 

Identificación Optimiz.ación Diagnostico y Predicción y 
de musas dE del diseño adaptación corrección 

variación 

' 1 .. ·► 1 1 

1 

Diseño de~ Di.seña Control del 
productu 1---- del proceso 

proceso 

Oien, s. 1993. 

En la segunda etapa se desarrolla el diseño de parámetros, mediante el 
análisis de resultados de la experimentaci.ón utilizando el factor de la señal ruido, se 
seleccionan los niveles adecuados de los factores. 

Para llevar a robo la experimentación, Taguchi recomienda utilizar el uso de 
disertos ortogonales en lugar de diseños factoriales complejos u otros arreglas. 

Dise,ios ortogo11ales 

E,;;ta es una de las herramientas más útiles para el disetlo de experimentos en 
los proyectos de ingenieria; con esto se obtiene una buena planeaci.ón, un buen diseño, 
u11a exµPrime11tació1L controlada y el análisis de experimentos. 

La primera uentaja que proporci.onan , es la posibilidad de interrelacionar los 
factores en estudio, pues para cada nivel de cualquier factor tienen el mismo número 
de ocurrencia, Jo que constituye un experimento balanceado (de ahí el término 
ortogonal]. Permite que el efecto de un factor en estudio sea separado de los efectos 
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que den otros factores, dando como resultado que lo resultados sean reproducibles. 
Otra ventaja que tiene este método es 
su eficienci.a pam abatir costos, pues como 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 
ecuación que los ide,itifica. es: 

i, rae J 

en donde: 

A : representa el número de corridas experimentales o combinaci.ones de los factores 
que se pueden manejar en el experimento. 

B: indioo. el numero de niveles en ca.da columna. 

C: indica el número de columnas disponibles dentro del arreglo. 

Para la selección de un arreglo ortogonal, dependiendo de los factores y sus 
niveles de variación, es necesario que se haga el cálculo de los grados de libertad 
requeridos. 

Grados dr Libertad 

Los grados de libertad se de.finen como el rtúmero de comparaciones que se 
requieren sin ser reiterativo para derivar una conclusión. Para el cálculo 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 grados de libertad 
requeridos por un factor (gl ¡ ), se dice que estos son igual al número de niveles a 
manejar delllro del experimento menos uno: 

gl t = número de mueles -

Los grados de libertad de las interacciones {g l ,) de un factor con otro {PxQ), se 
calcula como un producto crozado: 

g l, (PxQ) = (no. de niveles factor P· 1) x {no. de niveles factor 0-1) 

Con estos dos valores, ya se pueden calrular Los grados de libertad totales {gl r): 

gl r = gl t + g 1 , 
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Con el número de grados de libertad totales se elige el arreglo ortogonal, con la 
condidón de que el número de corridas experimentales fo el valor del subfndice AJ, sea 
mayor o igual que los grados de libertad. 

Gráficos L.ineaks 

El gráfico lineal da flexibilidad al arreglo ortogonal. Es una representaci.ón 
gráfica para asignar los factores bajo investigación y las interacciones correspondientes 
entre estos, con lo que se puede estudiar las interacciones entre los factores 
experimentales asi como los efectos en cada factor individualmente. 

Estos están construidos por nodos, los cuales representan una columna dentro 
del arreglo ortogonal, donde un factor fue asignado. Las lineas de unión entre un nodo 
y otro representan la interacción entre ambos factores. El número que acompaña el 
segmento de linea se refiere a In columna dentro del arreglo en la cual la interacción 
debe de ser asignada. Dependiendo del ta.mano del arreglo ortogonal, pude haber 
gráficos lineales complejos y múltiples para cada caso. 

Con todo esto, su técnica menciona que un producto mejor ,w es aquel que 
cumple las especi.fioociones y que tiene cero defectos, sino aquel que tiene menor 
variación y se aceroo. más al valor nominal de la caracteristica medida, por lo que el 
principal enemigo a vencer es la variabilidad. El control estadístico y la inspección son 
procesos que por si mismos no mejoran la calidad, sino que es necesario reducir la 
variabilidad del proceso a traves de la experimentación, donde el método Taguchi es de 
gran utilidad. 
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B. AM>VA 

1. Para el presente trabajo, se planteo en un inicio un arreglo ortogonal Lis, en donde 
el número de interacciones para los tres niveles queda de la siguiente fonna 

FACI'OR NIVEL 1 
A EX"A1 
B IX"B1 
e rx•c 1 

D EX"D1 
E IX.,.E1 
F EX"'F, 

2. Calcular los totales por nivel, mediante: 

XT1 =)(A¡ +XB,. + + XF, 

XT2=XAi +XB2,+ ... + XF2 

XT3 =XA3 +XBJ, + ... + XF3 

3. Calcular el gran total: 

NlVEL 2 
EX*A2 
IX"'B 2 

IX"C2 
IX,,.D2 
IX"E2 
EX•F2 

NIVEL3 
EX •AJ 
zx•B3 
EX •C3 
EX.,,.DJ 
DC" E 3 

IX"FJ 

4. Calcular la suma de los cuadrados para los efectos principales: 

SA ª((XA,}2+(XA2/2+/XA3}2 / N}-(Xrr2 / Nr} 

donde 

N = Números de experimentos por nivel. 
Nr = Números de experimentos totales. 

5. Calcular la suma de los ruadrodos de las interacciones: 

SAB•((/XABn/2 + (XAB 12/2 + (XAB21/2 + (XAB22 /2} / N} · (Xrr' I NT} 
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donde 

NA = Números de experimentos por subnivel 

6. Construir la tabla de ANOVA para cada una de las variables. 

7. Desoortar los factores en que su porcentaje de participación 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 óptimos - Mayor es mejor para ooda variable de 
respuesta. 

COLUMNA FACTOR MEJOR NIVEL CONTRIBUCIÓN 
Total 

Promedio 
Aorovechami.ento 

Para la construcción de estas tablas se emplean las siguientes ecuaciones: 

• Cuadrado medio de los factores eliminados. 

CM Faa. El,,r¡_ = se F E. / Grados de libertad F E 

• Calculo de F 

F = CM Factor/ CM F. E. 

Recálculo de % de partici.paci.ón 

% = (CM Factor- CM Fe.JI ST 

El valor de Fes reportado por tablas al 95% con los grados de libertad factor y gl F. E- . 
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C. ALGUNOS SABORES SECADOS Y SUS CONDICIONES DE 
OPERACIÓN UTILIZADAS 

MUESTRA Masa Masa Tºde Tº de 
susp. polvo entrada salida 
/Knl Ka) l"C J re 1 

Manteauilla 3 o. 7175 170 75 
Uua 3 0.914 180 85 

Ca.me de res 3 0.98 180 90 
Manron1 1üla 3 0.68 175 80 
Fram Yov 3 0.945 180 90 

MantP1111illa 3 0.74 170 80 
Tomate 3 0.84 170 80 
Azahar 3 0.88 185 90 
Narania 3 1 175 80 

Maiz 3 0.7 180 90 
Uva 3 0.892 180 90 

Chamo11 5 0.7 170 75 
Limón 3 0.8 175 80 

Chamou 5 1 170 75 
Pollo 3 1 185 95 

Grasa 3 0.754 170 80 
Mandarina 3 0.75 175 85 

Cola 3 0.899 180 90 
Camarón 3 0.84 185 90 
Camarón 3 0.791 180 85 
Camarón 3 0.791 185 95 

Mandarina 3 1.01 190 90 
Mandarina 3 0.85 190 85 

Caieta 3 0.848 185 85 
BlueBem• 3 0.867 185 85 

Uua 3 0.901 180 85 
Pollo 6.5 2.1 185 95 

Chocolate 3 0.7 190 90 
Chamo1.1 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 ácida 3 0.68 180 90 
Pollo 6 2.11 185 95 
Leche 3 0.84 180 80 

Blue Ben,¡ 3 0.89 185 85 
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D. NOMENCLATURA 

coeficiente volumétrico de expansión {s- 1( 

energía molecular de atro.cción de A y B 
limite capa frontera 
tensión superficial del liquido {Nlm/ 
resistencia friccionnl [kg/ s2/ 

Diámetro del ciclón o del dueto [m/ 
viscosidad de la suspensión [kg/ m s/ 
viscosidad del aire {kgl m sj 
calor latente a la temperatura de referencia { O"C) {kcal/ kg/ 
densidad de la suspensión {kg/ m3/ 
gradiente de temperaturas en dirección del flujo de calor 
densidad de la partícula {kg/m3/ 
densidad del aire {kg/ m3/ 
ejici.encia evaporatiua 
densidad del liquido {kg/m3/ 
densidad de la partícula {kg/ mJJ 
eficiencia total de seoo.do 

componente A 

ANEXOS 

es el área de sección transversal normal a la direcci.ón del flujo de calor /m¿J 
actividad de agua 
componente B 
número de Biot 
concentración molar de A 
concentración molecular en el punto uno fkgmol A/m2J 
concentración molecular en el punto dos fkgmol A ;mi¡ 
concentración molar de B 
coeficiente de arrastre 
fuerza centrifuga [NJ 
concentración promedio total en la zona de turbulencia fkgmol/ m.1/ 
ro.lar especifico o ca.paci.dad calorifiro. {koo.l/ kgºCJ 
capacidad calon'fioo. del componente A a presión constante /kcal/ kgºCJ 

calor especifico del aire seoo, calor especi.fioo del vapor de agua fkcal/ kg°CJ 
capacidad calorifica del componente B a presión constante /kcal/kgºCf 
calor específico del liquido {kcal/ kgºCJ 
calor específico del sólido[kcal/kg"CJ 
calor húmedo {kcal/ kgªCj 
constante para la ecuación de BET 
diámetro en el que se incluye por debajo del 95% de gotas asperjadas Jm/ 
Dijusividad molecular /m2/ s/ 
diarnetro del disco {m/ 
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DM didmetro mñximo de la población de golas aspe,jadas /m/ 
Dp o D diámetro de la partícula /m/ 
Dus diámetro medio Sauters /m/ 
F coeficiente de transferencia de masa /mol/ s m2/ 

F (lCT' I l, AB) Fución de choque 
Fo 
g 
G 
GaoGs 
Gr 
H 
h 
H.R. 
Ha 
hcóh 
Ha1, Ha2 
Hp 
Hs 

número de Fouri.er 
aceleración por la gravedad /mi s2/ 

gasto mdsico de alimentadón /kg/ hf 
gasto másico del aire seco /kg aire seco/ hj 
número de Grashof 
humedad absoluta ó espedfioo /kg agua/ kg aire seco/ 
altura de los canales del disco rotacional /m/ 
húmedad relativa 
humedad absoluta del aire /kg agua/ kg aire seco/ 
ooe.ficiente oonvecti.vo de transferencia de rolar {kcal/ kg °C h m2/ 

entalpía del gas en la entrada y a la salida del secador /koo.1/ k9/ 
humedad absoluta porcentual 
humedad de saturación fkg agua/ kg aire seco/ 
entalpía de la alimentndón y del polvo fkool/ kg/ 

ANEXOS 

Hs1, Hsi 
Hw humedad de saturaci.ón a temperatura de bulbo húmedo /kg agua/ kg sólido 

seco/ 
k 
K' 
Kc o le,, 
k, 
KH 
L 
Ls 
Lw 
m 
MA,Ma 
Mi 
Mp 
Ms 
Mw 
N 
n 
Na 
Ns 
Nra 
Nu 
p 
p2 
PA 
Pe 
Po o PAJ 
Pr 
Pro pt 

constante reladonada con la energia de las moléculas 
constante enfunci.ón del atomiza.dar y las oondiciones de operación (0.37-0.40) 
es la conductividad térmica del material /kool/ h m•Cf 
coeficiente de transferencia de masa /mol/ m2 sj 
constante de Boltzman 
perímetro humedo /m/ 
oolor latente a la temperatura de saturación adia.bá.tioo fkooll kg} 
rolor latente a la temperatura de bulbo húmedo fkro.l/ kg} 
masa de la partícula /kg/ 
pesos moleculares de A y B 
porciento de alimentación 
Jiu jo de masa periférioo por el tola/ de humedad /kg/ s mJ 
moles de soluto 
peso molecular del agua. 
velocidad del disco fr.p.m} 
número de canales en el disco atomizador 
difu.sividad molecular de A 
difusivid.ad molecular de B 
grado de transferencia 
número de Nusselt 
presión de vapor del alimento a una temperatura /NI m2j 
densidad del liquido /kg/ m3/ 
presión parcio.l de A /NI m21 
número de Peelet 
presión de vapor de agua a la tempemtura Tº /NI ,n2J 

número de Prandalt 
presión tola/ /N/m2/ 

ISJ 



pu 
pw 
Pwa 
q 
Q, 
qs 
qr 
r 
R 
R, 
Ra 
r,a 
Re 
Se 
SH 
Sh 
Ss 
St 
l 

T 
Talim 
Tarnb 
T ent 
Tsal 
Ta 
Ta 
T., 
Te 
Ti 
To 
Ts 
Tss 
u 
V 

V 
VH o Vi1 
VJ 
Vo 
Vp 
VRo Vr 
Vr 
u, 
VtoNc 
w 
Wc 
Wm 
X 

X 

presión parcial de vapor de agua en el sistema [N/m2J 
presión de vapor del agua a la temperatura del aire /NI m2/ 

ANExos 

presión de vapor saturado de agua en la superfide de la gota /N/m2/ 

rapidez de transferencia de calor {JI sj 
calor perdido en el secado {kcal/ hJ 
flujo de calor en la interfase /JI sj 
oolor total de transferencia de miar en la interfase /JI s/ 
radio de la partícula {m/ 
constante de la ley de los gases (8314.3 kg m2/mol kg s2/ 

limite radial del flujo volumétrico {m/ 
número de Rayleigh 
sepa.ración molecular durante el choque /nm/ 
número de Reynold.s 
número de Schmid 
sólido húmedo {kg/ 
número de Sherwood 
cantidad de sólidos secos /kg/ s/ 
número de Stanton 
tiempo /s/ 
temperatura absoluta en K 
temperatura de alimentación f°CJ 
temperatura ambiente f"C/ 
temperatura de entrada del aire al secador f°C} 
temperatura de salida del aire del secador {°CJ 
temperatura del fluido o tempemtum del medio de enfri.amiento f°C/ 
temperatura ambiente {"Cj 
temperatura de evaporación f°C/ 
temperatura del gas {"C/ 
temperatum de entrada del aire f°C/ 
temperatum de referencia 
temperatura de saturación adiabá.tiro. f°C/ 
temperatura del sólido {°CJ 
coeficiente global de transferencia de rolar /kool/ h m2 ºC} 
velocidad del aire /m/ sj 
volumen /m3/ 
volumen húmedo /m3/ kg/ 
velocidad máxima del liquido /mi sj 
velocidad axial del disco /m/ s/ 
velocidad periférica {m/ s/ 
velocidad tenninal del aire /mi sj 
velocidad de la parlicula en direoción radial /mis/ 
velocidad del gas en dirección tangencial /rn/ s/ 
velocidad tangencial del aire /m/ sj 
humedad del sólido /Kg agua/kg sólido seco/ 
contenido de humedad critico /kg agua/ kg sólido seco/ 
humedad de monocapa 
oontidad o porcentaje de agua, o longitud lineal 
humedad del sólido 
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Y' 
Y, 
Y,', Y2 
Y2 
Ys 

z, 

ANEXOS 

oonstantes 
Id.logramos de agua por kilogranws de sólido seoo 
humedad enoontro.d.a según el roso, tanto a la entrada como a la salida del 
aire fkg vapor agua/ kg aire seco} 
humedad absoluta del aire {kg vapor agun/ kg aire seco/ 
cantidad de humedad en el aire a la entrada {Kg vapor agua/ Kg aire seco/ 
humedad absoluta del aire. 
cantidad de humedad en el aire a la salida f Kg vapor agua / Kg aire seco} 
humedad de satumdón en la temperatura superficial del líquido [Kg vap 
agua/ kg aire seco] 
film efectivo de masa ó distancia teórica fnmj 
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