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RESUMEN

Se disefid y construy6 un secador por atomizacion para obtener un colorante natural rojo en polvo,
a partir del zumo de la remolacha, equipo disefiado para el laboratorio de procesos industriales de la
Escuela de Ingenieria Quimica Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. El dimensionamiento del secador por atomizacion se realiz6 en base a las normas DIN
(Deutsche Industrie Norm - Norma Industrial Alemana) y modelo de equipos NIRO; cuyos
componentes principales son: ventilador regulable, sistema de calentamiento de aire, bomba de

diafragma o dosificadora, sistema atomizador neumatico, camara de secado y ciclon.

Construido el secador por atomizacion, se prepard la alimentacion por extraccion y filtracién de
zumo a partir de remolachas enteras, con el cual se realiz6 26 pruebas, trabajando con dos
encapsulantes, maltodextrina y goma arabiga, con las cuales se vari6 la formulacién y la
temperatura de secado. Con maltodextrina se prepararon concentraciones de 10, 25, 50, 75 y
100%P/P en zumo de remolacha, a temperaturas de secado de 120, 140, 160 y 180°C; con goma
arabiga sus concentraciones fueron de 10, 25 y 50%P/P a las temperaturas de 120 y 140°C.
Estableciendo que las condiciones Optimas del proceso de secado por atomizacién son: temperatura
del aire de secado de 120°C y una concentracién de maltodextrina del 50%P/P. Obteniendo un
producto con una humedad del 3 £ 0,05%, higroscopia 4,05 + 0,01% y un rendimiento de
recuperacion de solidos del 72,73+ 0,04%.

Se evidencia que la eficiente operacion permite obtener colorante natural de remolacha (betalainas)
en menor tiempo y cumpliendo con la norma NMX-F-262-1975 “Colorante Organico-Sintético
Rojo”, asi incentivando al consumo de productos ecoldgicos y naturales.

Por lo que se recomienda la aplicacion de este secador por atomizacién para la investigacién de

otros productos a nivel industrial.

Palabras claves: <SECADOR POR ATOMIZACION> <CAMARA DE SECADO >
<PULVERIZADORES> < CICLON DE SEPARACION DE PARTICULAS > <PARAMETROS
DE DISENO> <COLORANTE NATURAL> <BETALAINAS> <REMOLACHA [BETA
VULGARIS]> <ANALISIS FiSICO — QUIMICO>



SUMMARY

It designed and built a dryer for atomization to obtain a natural red dye powder, from the beetroot
juice, equipment designed for the laboratory of industrial processes of the School of Chemical
Engineering, Faculty of Sciences at the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. The sizing of
dryer of atomization was realized in base the rules DIN (Deutsche Industrie Norm — German
Industry standard) , and models of equipment NIRO, whose main components are: regulable fan,
heating air system, diaphragm pump or dosing, system atomizing pneumatic, chamber of drying

and cyclone.

Built the dryer for atomization, it was prepared the feed by extraction and filtration of juice from
whole beets, with was held 26 test, working with two encapsulants, maltodextrin and arabic gum, in
which varied formulation and the drying temperature. With maltodextrin was prepared
concentrations of 10, 25, 50, 75 and 100% P/P, in beetroot juice, to drying temperatures of: 120,
140, 160 and 180°C; with arabic gum, the concentrations were: 10, 25 and 50 % P/P to the
temperatures of: 120 and 140°C. Establishing that optimal conditions of the dryer process by
atomization are: The air temperature of drying of 120°C and a concentration of maltodextrin from
50% P/P. Obtaining a product with humidity of the 3 £ 0,05%, hygroscope 4,05+0,01% and a
performance of recovery of solids 72,73 £ 0,04%.

There was evidenced that efficient operation allows obtain natural coloring of beetroot (Betalains),
in less time and in compliance with the standard: NMX-F-262-1975 “Dye organic — synthetic red”,
thus encouraging the consumption of ecologic and natural products.

So it is recommended the application of this dryer for atomization for the investigation of other

industrial level products.

Clue words: <DRYER FOR ATOMIZATION> <CHAMBER OF DRYING> <SPRAYERS >
<CYCLONE FOR SEPARATION OF PASTICLES> <DESING PARAMETERS> <NATURAL
COLORING> <BETALAINS> <BEETROOT [BETA VULGARIS]> <PHYSICAL — CHEMICAL
ANALYSIS>



INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo industrial y la basqueda de una mejor calidad de vida, obliga a que
constantemente se realicen nuevas investigaciones e innoven métodos y técnicas con los cuales se
reduzca el tiempo y costo de produccion, manteniendo o incrementando los atributos del producto y

beneficios que produce el mismo.

El Ingeniero Quimico comprometido con el impulso de nuevas alternativas, partiendo de una
constante actualizacion de conocimientos, se ve en la capacidad de disefiar diferentes equipos que
tengan rentabilidad y aplicacion a nivel industrial. Esta investigacion esta enfocada en el secado por
atomizacion para la obtencion de colorante natural en polvo a partir de la remolacha, siendo esta
Operacion Unitaria de gran importancia para generar un producto innovador en la agroindustria

alimentaria que promueva el cambio de matriz productiva.

La importancia del colorante natural en polvo obtenido en un tratamiento de secado por
atomizacion bajo condiciones que no afecten al producto, se ve reflejado en la sustitucion de
colorantes sintéticos perjudiciales para la salud humana, su costo en el mercado mundial y sus
aplicaciones que cubren desde la industria textil, a la biomédica, pasando por los cosméticos, la

alimentaria y cualquier otro tipo de produccién coloreada.

El Secado por Atomizacion del extracto de remolacha consiste en la eliminacion de la humedad
para obtener colorante en polvo. Para el secado por atomizacion del extracto de remolacha se
empled sustancias microencapsuladoras, las cuales, disminuyen la pegajosidad e higroscopia del
colorante. Se trabajé con maltodextrina y goma arabiga en diferentes concentraciones.

En este equipo la alimentacién ingresa al sistema mediante una bomba de diafragma pasando hacia
una boquilla de atomizacién neumatica, que rocia una lluvia de gotas finas dentro de la camara de
secado; el aire se introduce a partir de un ventilador pasando por un sistema de calentamiento a
base de resistencias eléctricas alcanzando una temperatura de 120 °C, creando un flujo co-corriente
de aire caliente y fluido. El aire caliente produce una répida evaporacion de las gotas hasta la
obtencion de polvo, el mismo que es trasladado a un ciclon donde disminuye la velocidad de las
particulas y por efecto de la gravedad el sélido seco (polvo) es recuperado por la parte inferior

mientras que el aire himedo es despojado por la parte superior.



ANTECEDENTES

En el libro de José Barreiro (2006) relata que el secado es una técnica empleada por el ser humano
desde la antigliedad, para secar sus frutas, granos, vegetales, carne y pescado con el calor del sol
para conservar sus alimentos y subsistir en los tiempos de escasez. Las dificultades y limitaciones
inherentes al secado al sol le llevo al hombre primitivo a utilizar su imaginacion e implementar
técnicas mas poderosas y seguras. Asi, en la Edad de Hierro ya se construyeron en las zonas del

Norte de Europa los primeros hornos para el secado del trigo.

El Secado es una Operacion Unitaria de gran importancia en la industria, por que ayuda a controlar
el contenido de humedad de los productos y por ende su conservacion, ademas conlleva a una
apreciable reduccion de tamafio y peso del alimento deshidratado reduciendo costes de transporte y
almacenamiento de los mismos. Por todo esto y méas ventajas que conlleva el secado, en el

transcurso del tiempo y avance de la tecnologia esta técnica se ha venido mejorando.

Orrego C. (2003) en su libro de Procesamiento de Alimentos menciona que el secado por aspersion,
pulverizacion o "spray drying" se utiliza desde principios del siglo XX. Aunque existen patentes
para el secado por atomizacion de huevos y leche desde 1850, la atomizacion industrial de
alimentos apareci6 en 1913 en un proceso desarrollado para leche por Grey y Jensen. El primer
equipo rotativo lo desarrollé el aleman Kraus (1912) pero, comercialmente se conoci6 gracias al
danés Nyro (1933).

Con el transcurso del tiempo y avance de la tecnologia se han desarrollado mejores modelos de
equipos, ampliando su campo de aplicacién, hoy en dia se utiliza el secador por atomizacion para
producir colorantes naturales en polvo, los cuales desde tiempos inmemoriales se usan para tefiir
artesanalmente fibras textiles y para darle color a algunos alimentos; en este Gltimo caso hay

exigencias mas o menos rigurosas relativas a su toxicidad.

En la naturaleza se pueden encontrar multiples fuentes de colorantes, capaces de generar una amplia
variedad de matices, algunos de ellos, con los requisitos que la industria textil y alimenticia

demanda.



La importancia de los colorantes de origen vegetal habia decaido desde la aparicién en el mercado
de los sintéticos derivados del petréleo, del aluminio y del carbén. Sin embargo, actualmente se
estan buscando naturales como sustitutos de los artificiales, debido a que, en algunos paises se han
prohibido su uso, porque se han encontrado indicios de efectos nocivos para la salud.

En los ultimos afios la industria de alimentos ha reducido considerablemente la lista de colorantes
permitidos, y por el contrario ha comenzado a utilizar los de origen natural que de acuerdo con la

legislacidn norteamericana no requieren certificacion.

Algunos estudios ejecutados que se pueden mencionar son los realizados por Maldonado (2002) en
sus proyectos realiza la obtencion de colorantes naturales a partir de distintos vegetales. También
Moreno y colaboradores en el 2002, indican en su estudio de la degradacion de betalainas en
remolacha (Beta Vulgaris) estudio cinético. Mediante la medicién de los valores de absorbancia a
537 y 465nm, con la finalidad de determinar: orden de reaccion, tiempo medio y constante de
degradacion concluyendo que la reaccion es de primer orden, la degradacion de la betacianina es

menor que la betaxantina.

Siguiendo con los estudios realizados sobre las betalainas se puede mencionar a Rodriguez y
colaboradores en el 2009 indican en sus estudios acerca de las propiedades cromdgenas de las
betalainas ante fotones gamma, los extractos se obtuvieron por maceracion, a partir de betabel y tres

variedades de tuna que se estabilizados a un pH 5.5.

Ademas Guadalupe en el 2004 muestra en su investigacion acerca del efecto de algunos agentes
permeabilizantes sobre la liberacion de betacianinas producidas por cultivos en suspensién de
betabel o remolacha en el cual muestra que los detergentes (Tritdbn X-100) utilizados para

permeabilizar la célula de B. Vulgaris.

Los estudios realizados sobre las betalainas en el Ecuador son escasos, mencionando solamente a
Daniela Yanchapanta (2012) que en su tesis de investigacion presenta la extraccion de betalainas a

partir de remolacha (beta vulgaris) mediante el método de cristalizacion.

En el Ecuador, el cultivo de la remolacha también conocida como betabel o betarraga para consumo
humano, lo llevan a cabo pequefios agricultores de hortalizas ubicados en los valles interandinos

siendo todavia un area muy restringida la que se dedica a la produccion de esta hortaliza.



JUSTIFICACION

El disefio y construccion del equipo de secado por atomizacidn permite obtener un colorante natural
en polvo (Betalaina), que contribuird a la busqueda de nuevas fuentes que permitan sustituir a los
sintéticos, sobre todo los rojos; empleando como materia prima la remolacha, tubérculo que no es

ampliamente aprovechada a nivel industrial.

La Betalaina al ser un colorante natural puede ser aplicado en diferentes sectores agroalimentarios,
en la industria textil, de pinturas y cosmetologia. Ademas presenta algunas bondades favorables
para el ser humano como: estimula el cerebro y elimina las toxinas que en este se puedan acumular

por lo que ayuda a mantener una buena salud mental y prevenir el envejecimiento precoz.

Esta investigacion ayudara a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH a conocer las
diferentes Operaciones Unitarias que forman parte de los procesos industriales, tener experiencia en
la manipulacion de los equipos y fortalecer los conocimientos tedricos obtenidos. Asi de esta
manera apoyar al desarrollo de la produccion a nivel de laboratorio, incentivar a la formacién de
plantas pilotos y futuros lideres empresarios del pais. Proponiendo innovacion en el desarrollo

cientifico de la Carrera de Ingenieria Quimica.

Vi



OBJETIVOS

GENERAL

e Realizar el disefio y construccion de un secador por atomizacion para la obtencion de colorante

natural a partir de la remolacha.

ESPECIFICOS

e Obtener un colorante natural a partir de la remolacha.

e Identificar las variables del proceso de secado por atomizacion.
o Realizar los célculos de ingenieria.

e Evaluar el correcto funcionamiento del equipo disefiado.

e Validar el proceso.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Remolacha (Beteraba)

1.1.1 Generalidades

Se distinguen en boténica cinco especies de remolacha salvajes de la familia de las
Quenopodiaceas, genero B. entre ellas, la Beta vulgaris de la que se derivan hoy todas las

variedades cultivadas de remolacha azucarera.

Su cultivo, como la planta, es muy antiguo, pues ya era conocida por los griegos, los romanos y

mas tarde por los arabes.

La planta es bianual y durante el primer afio la remolacha desarrolla una gruesa raiz napiforme y
una roseta de hojas, durante el segundo, emite una inflorescencia ramificada en panicula, pudiendo

alcanzar ésta hasta un metro de altura.

[ i3 A \
T . i\ : k- N
Fuente: Remolacha., http://uva.org.ar/index.php/la-remolacha-betarraga/
Figura 1-1: Remolacha




En la remolacha se distinguen tres érganos principales: raiz, cuello y hojas. La raiz es casi esférica
de forma globosa con un didametro de entre 5y 10 cm y un peso de entre 80 y 200 g. Su color es
variable: desde roséceo a violaceo, anaranjado rojizo o hasta el marron. La pulpa suele ser de color
rojo oscuro y puede presentar, en ocasiones, circulos concéntricos de color blanco. El sabor, debido
a que se trata de una raiz en la que se acumulan gran cantidad de azUcares, es dulce.

Tabla 1-1: Valor nutricional de la remolacha.

N° | Composicién por cada 100g. | Unidad | Valor
1 | Agua g 87,5
2 | Calorias Kcal 43
3 | Grasa g 0,17
4| proteina g 1,61
g Hidratos de carbono g 9,56
; | Fibra g 2,8
g | Potasio mg 325
9 | Sodio mg 78
10 | Fosforo mg 40
11 | Calcio mg 16
12 | Magnesio mg 23
13 | Hierro mg 0,80
14 | Zinc mg 0,35
151 Vitamina C mg 4,9
1? V!tam!na B2 mg 0,04
18 Vitamina B6 mg 0,07
19 | Vitamina A mg 36
20 | Vitamina E mg 0,30
21 | Folacina mg 109
22 | Niacina mg 0,33

Fuente: Composicién de la remolacha, http://www.botanical-online.com/remolachas.htm

1.1.2 Variedades

“Remolachas chatas: Se caracterizan por tener una forma redonda y aplastada, con un diametro
ecuatorial mucho mayor que el polar. Durante muchos afios dominaron en el mercado cultivares

como Chata de Egipto, Crosby-s Egiptian y Early Wonder.

Remolachas redondas: Se caracterizan por una forma globular, con diametros ecuatoriales y
polares parecidos. Paulatinamente han ido desplazando a las variedades chatas en el comercio,

siendo los cultivares més conocidos Detroit Dark Red, Red Ace y Ruby Queen.



Remolachas cilindricas: Se caracterizan por ser alargadas, con un didmetro polar mayor que el
ecuatorial, estos cultivares han sido desarrollados bésicamente para la obtencién de producto de
rodajas y su principal utilizacion es en la agroindustria; en nuestro medio practicamente no se usan.

Los cultivares méas conocidos son Cylindra, Cylinder Long Red y Formanova.

Escogimos la remolacha para desarrollar este trabajo por los siguientes factores:

e Esuna hortaliza que se cultiva en toda la region sierra del pais.

e Se cultiva durante todo el afio

e Esde costos bajos

e FEl colorante natural obtenido de la remolacha “betalainas”, es un color rojo muy concentrado,

gue solo es necesario emplear en pequefias cantidades.

1.2 Colorantes

1.2.1 Introduccion

HART F, L., FISHER H, J. (1984) en su libro Analisis Moderno de los Alimentos describe que el
color es una caracteristica sensorial importante y uno de los atributos esenciales que posee un

producto, como base para la identificacion de su calidad.

La coloracién que ofrecen los alimentos se debe en unos casos a la presencia natural de pigmentos
y en otros a sustancias intencionalmente afiadidas como los aditivos, con el propésito de hacer mas

atractivo el alimento a la vista.

“Un aditivo colorido de acuerdo con la FDA: Es cualquier colorante, pigmento u otras sustancia
obtenida por sintesis o artificio similar o extraida, aislada o derivada, con o sin intermediarios del
cambio final de identidad a partir de un vegetal, animal o mineral u otra fuente y que cuando es
afladida o aplicada a los alimentos, medicamentos o cosméticos, al cuerpo humano o a cualquier

parte, por si misma es capaz (sola o a través de una reaccion con otra sustancia) de impartir color



1.2.2 Clasificacion

En el libro de Biotecnologia Alimentaria TAFOYA A, HERNANDEZ F. (2002) manifiesta que
existen varias formas de clasificar los colorantes, éstas se basan en su procedencia o fuente de
origen, en su certificacion, o por su grupo croméforo; esto es, el radical que les confiere un

determinado color.

De acuerdo con su origen o procedencia, los colorantes son obtenidos por fuentes naturales, ya sean

microorganismos, vegetales, animales o minerales y aquellos producidos por sintesis quimica

(sintéticos) incluyendo los idénticos a los naturales.

Colorantes

Fuente: TAFOYA A, HERNANDEZ F., “Biotecnologia Alimentaria”, 2002
Figura 2-1: Clasificacion de Colorantes
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1.2.2.1 Colorantes sintéticos

Son los obtenidos por sintesis quimica. Los colorantes sintéticos deben reunir una serie de
caracteristicas para asegurar su buen uso: ser inocuo, constituir una especie quimica definida y
pura, tener gran poder tintéreo con el objeto de utilizar la minima cantidad posible, y ser facilmente

incorporables al producto, ser lo mas estable posible a la luz y al calor, poseer compatibilidad con

Otros

Antiocianinas

Betalainas
Carotenoides
Flavonoides
Clorofila
Otros

Acido carminico

Acido kermésico
otros

Azul
ultravioleta

Didxido de
titanio
Negro carbon

los productos que deben tefiir, inodoro y sin sabor, pH neutro y ser lo mas econémico posible.




1.2.2.2 Colorantes naturales

Son los que se obtienen de fuentes animales o0 vegetales sin procesos quimicos. Los colorantes
naturales se consideran en general como inocuos y consecuentemente las limitaciones especificas
en su utilizacion son menores que las que afectan a los colorantes sintéticos. Estos colorantes tienen
como desventaja notoria la complejidad con la que se encuentran en la naturaleza. Generalmente no

estan solos y son necesarios procesos de purificacién que los hacen mucho mas costosos.

Existen cuatro clases principales de colorantes de plantas, los cuales son permitidos en productos

alimenticios: clorofilas, carotenoides, flavonoides y betalainas y algunos llamados miscelaneos.

Del 2005 al 2009, el mercado mundial de colorantes naturales aument6 casi 35% en valor. El
mercado global de colorantes para alimentos representa alrededor del 67%, seguido por bebidas sin
alcohol 28% y bebidas alcohodlicas en un 5%

Ventajas

“Entre las ventajas que nos proporcionan los colorantes naturales podemos mencionar:

e Funcionalidad:

Solubles

Diferentes tonalidades y aromaticidades de un mismo producto

No presentan migracion de color

SSERNEENEEN

Algunas sustancias poseen propiedades funcionales

Estabilidad

v Ante fermentos lacticos

<\

Temperatura de pasteurizacion
v Luz



e Requisitos legales

v Declaracion en etiqueta 100% natural

<\

No colorantes artificiales

v" No alergénicos

1.3 Betalainas

Son pigmentos cuyos colores varian del rojo al amarillo. Se encuentra en diversos frutos de cactus,
betabel o remolacha, en flores como la bugambilia, el amaranto y en general de la familia
Centrospermae.

Las betalainas son pigmentos compuestos por las betacianinas de color rojo con una longitud de
onda de 540nm y las betaxantina de color amarillo con una longitud de onda de 478nm, ambas con

diversos epimeros.

Tabla 2-1: Cuantificacion de las betacianina (540nm) y betaxantinas (478nm)

CANTIDAD DE PIGMENTO
I,?AEN'\,/LOLII_?:[I)_': mg/g de remolacha seca
540nm 478nm
Betabel(raiz) 5,5%+0,25" 2,9+0,25
Hojas 4,4+0,20 3,8+0,15
Tallo 6,3+0,17 3,5+0,18
Raices 4,1+0,21 2,9+0,17

(a) Media; (b) Desviacién estandar N igual a 10
Fuente: Betalainas, http://www.uaa.mx/investigacion/revista/archivo/revistal9/Articulo%206.pdf

El betabel es la principal fuente de obtencion de betalainas y es uno de los productos més utilizados
debido a su alto contenido de uno de sus componentes las betacianinas; 1o que permite obtenerlos a

nivel industrial.

Las betalainas son compuestos organicos solubles en agua, con peso molecular entre 400 y 500. La
estructura de las betalainas es diferente a la de otros pigmentos encontrados en el reino vegetal, ya

que ésta contiene nitrégeno.

Las estructura general de las betalainas (a) presentan sistemas protonados descritos como 1, 2, 4,7
pentasustituidos 1,-7-diazoheptametrico; formada por la condensacién de una amina primaria o

secundaria como el triptofano (b) y un aldehido llamado acido betalamico (c).
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Fuente: TAFOYA A, HERNANDEZ F., “Biotecnologia alimentaria”, 2002
Eq.1-1: Betalainas.

“La Betanina D-glupirandsido de la betanidina C,;H,sN,O,3 de peso molecular 550, es el agente
colorante principal dentro de las betacianinas; las especificaciones precisan que la preparacion
comercial debe contener al menos 1% de betanina cuando esta preparacién es liquida y al menos

4% cuando esta en forma de polvo.

I

Hooc [ N COOH
H

a) Betanina R= -glucosa
b) Betanidina R= -OH

¢) Amarantina R= -acido 2'-glucurénico-glucosa

Fuente: MULTON Jean-Louis., “Aditivos y Auxiliares de Fabricacion en las Industrias
Agroalimentarias”. 2008

Eq.2-1: Betacianinas.

Con respecto a las betaxantinas (pigmentos amarillos), se tienen pocos datos ya que han sido poco
estudiadas, debido a que son més dificiles de aislar, pero se tienen indicios de que son mucho méas

labiles que las betacianinas.



Estructuralmente las betaxantinas son muy semejantes a las betacianinas, solo difieren de ellas en

que el grupo indol (compuesto organico heterociclico) es sustituido por un aminoécido.

Posteriormente de la remolacha se han aislado dos betaxantinas llamadas vulgaxantina 'y Il'y

también han sido aisladas varias miraxantinas.

ke, >
Nl ¥ COOH

1 +
A
- “ﬂ I
N
HOOC‘J'\:"' “~cooH N

HOOC N COOH
H
a) indicaxantina b) Vulgaxantinal, R= -NH:
c) Vulgaxantinall. R= -OH

Fuente: MULTON Jean-Louis., “Aditivos y Auxiliares de Fabricacion en las Industrias
Agroalimentarias”, 2009

Eq.3-1: Betaxantinas.
1.3.1 Aplicaciones

Las betalainas son ingredientes de origen natural utilizados en la industria como agentes de color.

Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran:

Industria de Alimentos: Se emplea betalainas para mejorar el color y el aspecto de los alimentos,

contribuyen a aumentar su calidad y valor nutritivo.

Los procesos industriales de elaboracion de alimentos incluyen tratamientos que decoloran o
cambian el aspecto de los alimentos, lo cual se soluciona agregando colorantes. Estos se adicionan
durante la elaboracion de un gran nimero de productos como en postres, helados, derivados lacteos,

bebidas refrescantes, conservas vegetales y de pescado, mermeladas y yogures.

Los alimentos que no pueden incorporar colorantes son muy pocos. De hecho, las betalainas se
pueden afiadir en cualquier proporcién sin riesgo conocido. ElI empleo de colorantes no esta
permitido en alimentos para lactantes y nifios, en aguas minerales envasadas; hortalizas, legumbres

y frutas no elaboradas; leche; aceites; vinos y sal, entre otros.



Industria Textil: Las industrias de fabricacion de productos quimicos colorantes investigan y
desarrollan formulas especificas destinadas a aplicaciones muy concretas. En consecuencia, existe
un gran numero de colorantes industriales y son particularmente apreciados los que resisten la

accion de la luz y el lavado

Colorantes directos o sustantivos: Tienen naturaleza coloidal o precisan de un mordiente, y son
fuertemente absorbidos por las fibras de celulosa. EI mordiente es una sustancia que se une por una
parte a la fibra y por otra al colorante, y asi queda fijado el colorante al tejido. Los mordientes
pueden tener caracter basico, como el hidréxido de aluminio (Al (OH) 3), o caracter acido, como el
acido tanico. Son colorantes baratos, sencillos de usar y, gracias a su amplia gama, permiten obtener

todos los matices

Industria Farmacéutica: La mayor parte de los colorantes empleados en las capsulas de gelatina
dura son inocuos. Sin embargo, algunos pueden provocar reacciones adversas y por s su Uso es
restringido. En cuanto a los suplementos alimenticios, el reglamento europeo 1129/2011 lista todos
los colorantes autorizados para capsulas y comprimidos. Por tanto el uso de betalainas es
recomendable, ya que no tiene limitaciones de uso y son los responsables del tono intenso de ciertas

capsulas como las amarillas, naranjas o rojas.

Aunque su aparicion es reciente y sus principios activos estan en investigacion, las betalainas se las

puede encontrar en polvo o como solucion, en jarabes, enjuagues bucales, ungiientos, etc.

Industria de Cosméticos: El sector de cosméticos consumia en los afios ochenta un 60% de
Carmin, pero a partir de entonces se origin6 un proceso de sustitucién de colorantes sintéticos por
colorantes naturales. El auge de productos ecolégicos y naturales, junto a restricciones a ciertos
colorantes sintéticos ha producido una recuperacion del uso de colorantes naturales como las

betalainas.

En la industria cosmética se utiliza para los productos que se aplican a la zona de boca y ojos, tales
como sombras, lapices de labios, lapices para los ojos, polvos faciales etc. Desde el punto de vista

de calidad, la industria cosmética sélo acepta betalainas de alta pureza.



1.3.2 Comercializacidn

Desde hace algun tiempo se ha aceptado el uso de las betalainas del betabel como colorantes
naturales para alimentos. En los ultimos afios, dada la prohibicion de los colorantes rojos sintéticos,
ha aumentado su demanda, lo que motivé que muchas compafiias, en diferentes paises, se dediquen
a la venta de colorantes de betabel.

En general existen tres presentaciones:

A. Polvo de betabel. Preparado a partir del betabel completo, secado y molido. Estos productos no
son completamente solubles por contener la pulpa completa, pero tienen buena capacidad para

tefiir; esta es la presentacion mas econdémica.

B. Concentrados de colorantes de betabel en forma de un liquido de alta viscosidad que contiene
entre 40 y 60 % de sélidos totales. Se obtienen por evaporacion al vacio de los extractos

acuosos del betabel.

C. Polvo de colorantes del betabel obtenido por secado por aspersion (spray-dry) de un

concentrado del extracto acuoso.

Las presentaciones del tipo B y C son completamente solubles, pero son mas caras que la
presentacion A. Por lo general las tres presentaciones contienen entre 0.3 y 1.0 % de colorantes,
dependiendo de la variedad de betabel utilizado y de las condiciones de cultivo y cosecha; el resto
de los concentrados esta constituido por azlcares (75-80%), proteina cruda (10 %) y cenizas (8-
10%).

Usualmente se les adiciona &cido ascorbico como estabilizante y propionato de sodio como

conservador. Las tres presentaciones estan en la lista de colorantes aceptadas para su uso en

alimentos en Estados Unidos desde 1960 y no necesitan certificacion.
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1.3.3 Microencapsulacion de betalainas.

Los zumos presentan por naturaleza un elevado contenido de azlcares como glucosa, fructosa
y &cidos organicos como acido citrico, malico y tartarico, estos compuestos tienen temperaturas de
transicion vitrea bajas, ocasionando problemas de pegajosidad (stickiness) en los secadores por
atomizacion o en liofilizadores, ademas nos encontramos con elevada higroscopicidad en los

productos obtenidos.

El término “stickiness” hace referencia a los fenomenos de cohesion particula-particula y de
adhesién particula-pared que presentan los polvos obtenidos, que dificulta su presentacion en
estado polvo y mancha las paredes de los cilindros de pulverizacion. Al quedar en la pared del
compartimiento de secado como un jarabe da lugar a bajas producciones y a problemas

operacionales.

La solucion a este tipo de problemas es la microencapsulacion, esta se da mediante la utilizacion
de productos ayudantes de secado. Estos ayudantes de secado son productos envolventes o
encapsuladores que mezclados con la muestra liquida evitan la pegajosidad y aglomeracion del
producto obtenido.

La microencapsulacion es definida como una tecnologia de empaquetamiento de materiales solidos,
liquidos o gaseosos. Las microcapsulas selladas pueden liberar sus contenidos a velocidades
controladas bajo condiciones especificas, y pueden proteger el producto encapsulado de la luz y

oxigeno del medioambiente, y de su interaccién con otros componentes del alimento.

Una propiedad importante a considerar en un encapsulante, es su temperatura de transicion vitrea
ya que determinard la cohesividad que puede lograrse al formar la pelicula. Calentando por encima
de la temperatura vitrea las capas de la pelicula se vuelven mas cohesivas debido a una mayor
movilidad molecular por efecto de la temperatura, lo cual ayuda a la adhesion de la pelicula en el

material a cubrir.
La sustancia ha encapsular puede ser cubierto o atrapado dentro de otro material o sistema. Una

microcépsula consiste de una membrana semi-permeable polimérica porosa, esférica, delgada y

fuerte alrededor de un centro solido/liquido.
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Los materiales que se utilizan para el encapsulamiento pueden ser carbohidratos, gomas y esteres
de celulosa, gelatina, grasas, aceites, goma arabiga, alginato de calcio, ceras, almidén de trigo,
maiz, arroz, papa, nylon, ciclodextrina, maltodextrina, caseinato de sodio, proteina de lactosuero o
proteina de soya. Las sustancias que se microencapsulan pueden ser vitaminas, minerales,
colorantes, prebioticos, probioticos, sabores nutracedticos, antioxidantes, olores, aceites, enzimas,
bacterias, perfumes, drogas e incluso fertilizantes.

Para definir el método de encapsulacion y el agente encapsulante mas apropiado es importante
definir: cual sera la aplicacién de las microparticulas, la composicion de los ingredientes, el

mecanismo de liberacion, tamafio de particula, forma fisica final y el costo, entre otros.

Las aplicaciones de la microencapsulacion se dirigen a la industria, textil, metaldrgica, quimica,

alimenticia, cosméticos, farmacéutica y medicina.

Dentro de las técnicas utilizadas para microencapsular se encuentran el secado por aspersion,

secado por enfriamiento, secado por congelamiento, coacervacion y extrusion.

1.3.3.1 Agentes utilizados

1.3.31.1 Maltodextrina

Las maltodextrinas son los ayudantes de secado ampliamente utilizados para obtener polvos del
zumo de fruta, son productos de almidon parcialmente hidrolizados. Se elaboran por métodos
de hidrolisis &cida o enzimatica de los almidones. Se clasifican generalmente segin su grado de
hidrdlisis, expresado como equivalente de dextrosa (DE). Las maltodextrinas tienen un DE de
menos de 20, segin la agencia alimentaria de los Estados Unidos, mientras que los

polimeros de glucidos con DE mayores de 20 se consideran como jarabes de glucosa.

1.33.1.2 Gomas Arébiga

Son generalmente insipidas, pero pueden tener un efecto pronunciado en el gusto y sabor de
alimentos, son solubles, de baja viscosidad, poseen caracteristicas de emulsificacion y es muy
versatil para la mayoria de los métodos de encapsulacién. Como ejemplos se tienen goma de

algarrobo, guar, goma de tamarindo, goma arabiga, goma gelana y xantana.
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La goma arédbiga, es un polimero natural biodegradable que incrementa considerable el pH y

estabilidad realzando la vida util del producto.

Pero se debe considerar que este tipo de encapsulante es de costo elevado, ademas para que cumpla

su funcion de encapsulamiento se requiere de altas concentraciones y una previa disolucion.

1.4 Secado

KNEULE, F. (1976). en su libro Técnica de los procesos en las Industrias Quimicas y Derivados
manifiesta que el secado significa la remocidn de cantidades de agua relativamente pequefias de un
cierto material. La evaporacion se refiere a la eliminacion de cantidades de agua bastante grandes.
En la evaporacion, el agua se elimina en forma de vapor a su punto de ebullicion. En el secado, el

agua casi siempre se elimina en forma de vapor con aire.

El secado o deshidratacion de materiales bioldgicos (en especial los alimentos), se usa también
como técnica de preservacién. Los microorganismos que provocan la descomposicion de los

alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua.

Ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales
biolégicos no pueden funcionar sin agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el
contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario
reducir este contenido de humedad por debajo de 5% en peso en los alimentos, para preservar el
sabor y su valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos bastante

largos.

El secado suele ser la etapa final de los procesos antes del empaque y permite que muchos

materiales, como los jabones en polvo y los colorantes, sean mas adecuados para su manejo.

Existen diferentes tipos de secadores, clasificandolos en dos grupos de acuerdo a su operacién en

continuos y discontinuos. Asi:
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Cuadro 1-1: Secadores

TIPOS DE SECADORES

De bandejas a presion atmosférica o al vacio

Discontinuos Discontinuo agitado a presion atmosférica o al vacio

Rotatorio a presion atmosférica o al vacio

Lecho fluidizado

Banda continua con circulacion transversal

) Neumaético
Continuos

Rotatorio — directo o indirecto

Vertical, con estantes rotatorios

Atomizador (“spray”)

Fuente: Secado, http://epsem.upc.edu/~assecadordesolids/castella/introduccio%z20tipus.html

1.4.1 Secado por atomizacién

La atomizacion es un proceso de secado por arrastre y hay que reconocer que es dificil la
profundizacion tedrica. En efecto, los mecanismos implicados son muy complejos: el secado es
rapido, el producto esta en contacto con un aire caliente cuya temperatura y humedad cambia
durante su trayectoria en la cdmara de secado, el régimen de circulacion del aire que transporta las
particulas es muy complejo y, por si todo ello no fuera suficiente, la talla de las particulas es muy
heterogénea, asi como su tiempo de permanencia en el equipo. A pesar de estas dificultades, existen

importantes tentativas de modelizacién del proceso de atomizacion

Este método tiene una serie de ventajas sobre los otros conocidos:

e Se produce un secado practicamente instantaneo, pues al atomizarse el producto presenta una
gran superficie expuesta al fluido secador

e Aunque se emplea aire a elevadas temperaturas, el secado de las particulas se produce a
temperaturas relativamente bajas. Puede decirse que la temperatura de cada particula se
aproxima a la del bulbo himedo del aire que lo rodea, mientras dura el secado y hasta que la

humedad es completamente eliminada
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Durante el secado, las particulas flotan o se mueven en el seno de la corriente gaseosa,
evitandose el contacto con la superficie metalica caliente de las paredes de la cAmara, con su
consiguiente peligro de recalentamiento.

El producto final se obtiene en forma de polvo que fluye con facilidad

Los productos sensibles al calor se pueden secar con éxito

Se pueden alcanzar grandes velocidades de produccion

Desde luego, el sistema tiene también algunas desventajas. Entre ellas se cita:

Necesidad de grandes inversiones debido al tamafio y complejidad de los equipos requeridos
Necesidades de tener un liquido de alimentacién en condiciones tales que pueda ser bombeado
sin dificultades

Necesidad de tener que incorporar algin sistema adicional para recuperacion de polvos finos
gue pueden ser arrastrados por el aire de calefaccidon para evitar perdida del producto o su
contaminacion

Requerimientos de energia elevados.

Sin embargo todas estas dificultades son ampliamente balanceadas por la posibilidad de obtener un

producto de alta calidad en forma continua.

1.4.1.1 Variables de disefio

Las variables de disefio se deben establecer por medio de pruebas experimentales antes de efectuar

el disefio final de un secador por atomizacion. En general, el tamafio de la cdmara, la seleccion del

atomizador y los medios auxiliares de separacion se determinan de acuerdo con las caracteristicas

fisicas del producto que se busque.

Entre las variables més sobresalientes que se deben precisar antes de disefiar un secador estan las

siguientes:

La forma y tamafo de las particulas que se busca obtener del colorante.
Las propiedades fisicas de la alimentacion: humedad, viscosidad, densidad, etc.

Las temperaturas maximas del gas de entrada y el producto
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Es necesario establecer varias suposiciones:

e Las gotitas de mayor tamarfio, se secan con mayor lentitud. Son ellas las que determinan las
dimensiones finales de la camara.

o Para evaluar el coeficiente de transferencia de calor se utiliza un nimero de Nusselt de gotita
igual a dos (2), que corresponde a la conduccidn pura (nimero de Reynolds=0) a infinito.

e La gotita de mayor tamafio en la poblacion del rocio tiene tres veces el didmetro del tamafio
promedio de gota.

e Debido a la turbulencia y a la mezcla de gases, las condiciones de secado son uniformes en
todos los puntos de la cdmara, excepto en la zona inmediata de la entrada del gas y la

atomizacion del rocio.

Cuadro 2-1: Influencia de las variables del secado por atomizacién

Humedad alta Temperatura Concentracion
Caudal alto del Caudal alto de Caudal alto de
del aire de elevada del aire a alta de solutos en
aire de secado aire comprimido alimentacion
entrada la entrada la alimentacidn
Humedad final
Mayor Mayor Menor No afecta Mayor Menor
del producto
Rendimiento de Depende de la
Mayor Menor Mayor No afecta . . Mayor
produccion alimentacién
Temperatura de
Mayor Mayor Mayor Menor Menor Mayor
salida
Tamafio de Mayor cantidad de
No afecta No afecta Mayor Menor Mayor
particula particulas

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015

1.4.1.2 Componentes del sistema de atomizacion

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 3-1: Secador por atomizacion.
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Existen diferentes opciones para la eleccion de los elementos basicos del equipo, los mismos que
van a depender de las variables de disefio antes mencionadas, satisfaciendo los requerimientos de

produccion deseados; es por ello a continuacion realizaremos una breve descripcion de los mismos.

1.4.1.2.1 Camara de Secado

La principal funcién de la cAmara es encerrar el spray que se produce y asegurar que las gotas sean
secadas con el flujo de aire caliente, y suministrar un tiempo de residencia suficiente para evaporar
la humedad. Las cdmaras son disefiadas para descargar la mayoria de los productos en la base
(descarga de producto primario), o para transportar todo el producto con el aire de salida y
recuperarlo posteriormente en otra unidad EI tamafio 6ptimo de la cdmara y su forma dependen del
tamarfio de la gota y la forma del spray producido por el atomizador

Existen en el mercado varios disefios de camaras de secado. El tipo méas comln es la camara
cilindrica con un cono de 40-60° para que el polvo pueda salir de la cAmara por gravedad. También
se ven camaras con el fondo plano, en cuyo caso se necesita un raspador o un dispositivo aspirador
para retirar el polvo de la camara. Existen ademas camaras horizontales tipo caja, que también

operan con un sistema forzado (p.ej. raspador o tornillo) para retirar el polvo.

8 y
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Fuente: WESTERGAARD Vang., “Tecnologia de la Leche en
Polvo Evaporacién y Secado por ~ Atomizacion”, 2004

Figura 4-1: Tipos de cAmara de secado
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En resumen se puede decir que las camaras con un cono para la descarga del polvo por gravedad
ofrecen la mejor flexibilidad para adaptar varios procesos de secado a la planta, como por ejemplo
lechos fluidos integrados o cintas, y asi permiten las mayores posibilidades para el secado de
distintos productos. La tendencia de hoy es un disefio de camara de secado que no incluye
componentes dentro de la misma que puedan obstruir el flujo de aire con los consiguientes

depositos de polvo.

1.4.1.2.1.1 Distribucion del aire dentro de la camara de secado.

La distribucion del aire es uno de los puntos méas importantes del proceso de secado. Existen varios
sistemas que dependen del disefio de la planta y el tipo de producto que se quiere producir.
El disefio de los secadores se divide en tres tipos: co-corriente o paralelo, contra-corriente y flujo

mezclado.

1.4.1.2.1.1.1 Flujo paralelo

El rociado y el aire caliente se introducen en la zona superior de la cdmara y viajan en la
misma direccidn a través del secador. El aire caliente contacta inicialmente a las gotas atomizadas.

Esto favorece a los materiales termosensibles, ya que éstos son protegidos de las altas temperaturas
por enfriamiento evaporativo. El gas de secado se va enfriando al pasar a través de la camara

y las particulas secas se encuentran con aire mas frio a la salida del equipo.

aire caliente alimento producto

(@

© | il %\"‘

Do TR

Fuente: YANZA Erik., “Disefio De Un Secador Por Atomizacién
A Nivel Piloto Para Jugo Concentrado De Tomate De Arbol”, 2003

Figura 5-1: Camaras de secado flujo en paralelo
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1.41.2.1.1.2 Flujo a contracorriente:

En contracorriente el arreglo es inverso, por lo general el material se introduce por la cima y el gas
caliente por la base de la cAmara. El aire disperso crea varias rotaciones en la entrada a la camara de
secado pero debido a la altura de la camara, el movimiento rotacional no puede sostenerse en
regiones superiores de la camara. Este disefio puede ser usado Unicamente para materiales no
sensibles al calor. Es menos comin que el arreglo en paralelo, el uso del flujo en contracorriente
puede ser necesario para impartir en el producto una calidad particular, por ejemplo para secar
polvos de detergentes

Fuente: YANZA Erik., “Disefio De Un Secador Por Atomizacion
A Nivel Piloto Para Jugo Concentrado De Tomate De Arbol”, 2003

Figura 6-1: Camara de secado con flujo en contracorriente

1.41.2.1.1.3 Flujo mixto

Otro tipo de disefio es el de flujo mezclado que es una combinacién del paralelo y contracorriente,

esto se realiza por uno de los arreglos siguientes:

e Flujo de aire en dos direcciones cuando el flujo de producto es uno.

e Flujo de aire en una direccion cuando el producto fluye en dos.
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Fuente: YANZA Erik., “Disefio De Un Secador Por Atomizacién A Nivel
Piloto Para Jugo Concentrado De Tomate De Arbol”, 2003

Figura 7-1: Camara de secado con flujo mezclado

liy

El arreglo (a) esta disefiado para desarrollar altas velocidades en la entrada y un alto grado de giros
para obtener altas velocidades de evaporacion. El tiempo de residencia es muy corto, el movimiento
generado en la cadmara barre las paredes y el producto es descargado en la base de la cAmara. Este
arreglo maneja bajas temperaturas en la salida y alta eficiencia térmica. Este sistema no es aplicable
para materiales sensibles al calor porque el gas caliente en la entrada entra en contacto con el
material seco. Sin embargo, este arreglo tiene la ventaja que las gotas tienen un largo camino por
recorrer a través de la camara, siendo un buen método para secar gotas relativamente asperas en una

camara pequefa.

En el arreglo (b) el alimento es atomizado hacia arriba en un flujo de aire rotatorio creado por el
dispersor de aire. El spray viaja hacia arriba y desacelera para luego caer, este tipo de disefio es
llamado “fuente” y con este el producto puede ser transportado con el aire de salida o sufre

separacion en la base conica de la camara.

Al ser el colorante natural (Betalaina) una sustancia termosensible, se eligi6 trabajar con flujo en

paralelo.

1.4.1.2.2  Dispositivos de pulverizacion

La division de un producto en gotitas mas o menos finas origina una gran superficie de
transferencia de materia. Las dimensiones de las gotas y su division no sélo son elementos
importantes para la consecucion del secado, sino que también ejercen influencia sobre la
granulacién y, por consiguiente, sobre las propiedades de los productos acabados. Se han

diferenciado tres clases de dispositivos de pulverizacion.
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1.4.1.2.2.1 Pulverizadores de fuerza centrifuga

Estan constituidos por un discé o una rueda de pulverizacion cuya velocidad periférica determina el
grado de pulverizacion del producto. Se utilizan discos cuyo didmetro va de 50 mm (para
instalaciones semi-industriales) hasta 350 mm. Las velocidades de rotacién estdn comprendidas
entre 4000 y 15000 revoluciones por minuto, segun la clase de producto y el grado de pulverizacion
deseado. Los pulverizadores de fuerza centrifuga se adaptan en particular a los productos en
suspension y a las pastas susceptibles de corroer las toberas o de taponar. También pueden tratarse
pastas espesas si se arrastran bajo presion.

(3) Modelo para suspender

(b) Modelo vertical

Fuente: KNEULE, Friederich., “Técnica de los procesos
en las Industrias Quimicas y Derivados”, 1976

Figura 8-1: Clases de pulverizadores de fuerza centrifuga.

1.4.1.2.2.2 Pulverizadores rapidos o neumaticos

Pulverizadores de aire comprimido: la tobera de doble inyeccién de materias pulveriza el producto
mojado bajo la accién de un fluido gaseoso. En la técnica de secado se distinguen la tobera de

pulverizacion exterior (a) y la tobera de pulverizacion interior (b).

La tobera de pulverizacion interior pura, pese a la ventaja que presenta de funcionar a baja presion
del gas, no ha podido imponerse en el secado, pues la bruma de aerosol que sale del amplio orificio

de la tobera es poco homogénea.
En la tobera de pulverizacion exterior, el poder separador deriva de que el flujo liquido no resiste la

aceleracion cuando lo arrastra. El hilo de liquido se disgrega por ello en particulas finas que,

mezcladas con el aire del pulverizador, forman una bruma de aerosol.
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(a) tobera de pulverizacion exterior; (b) tobera de pulverizacion interior;
Fuente: KNEULE, Friederich., “Técnica de los procesos
en las Industrias Quimicas y Derivados”, 1976

Figura 9-1: Tipos de pulverizadores rapidos
1.4.1.2.2.3 Pulverizador bajo presién

Este aparato pulveriza por la sola presién del liquido, obtenida con bombas de pistén. La forma del
chorro depende no so6lo de la presion, sino también del orificio de la tobera. Se emplean presiones
de 30 a 70 atm y aberturas de toberas de 0,3 a 4 mm de diametro. De todas las instalaciones de

pulverizacion la tobera a presion es la menos costosa.

L b

TEIURSSI EN—

(o

(a) Entrada tangencial en la camara de turbulencia; (b) y
(c) dispositivo de entrada.

Fuente: KNEULE, Friederich., “Técnica de los
procesos en las Industrias Quimicas y Derivados”, 1976

Figura 10-1: Pulverizador de baja presion

Considerando que el equipo a disefiarse es a nivel de laboratorio, el diametro de la cAmara es
pequefio y que nos permite controlar el tamafio de gota, es recomendable seleccionar un

pulverizador neumatico.
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1.4.1.2.3 Ciclones

BATTY Clair J. (1990) en el libro de Fundamentos de la Ingenieria de Alimentos hace referencia a
gue la teoria de la operacion del ciclon estd basada en un movimiento en remolino "vortex™, donde
la fuerza centrifuga actua sobre cada particula forzandola a dejar el eje del ciclon y dirigirse hacia
la pared interna del ciclon. Sin embargo, el movimiento en direccion radial es el resultado de dos
fuerzas opuestas: la fuerza centrifuga que actdia moviendo la particula hacia la pared, mientras que
la fuerza de arrastre del aire actla llevando las particulas hacia el eje. La fuerza centrifuga
predominay por lo tanto se produce la separacion.

El polvo y el aire entran tangencialmente en el cicloén a velocidades iguales. Ambos descienden
girando en forma espiral hacia la base del ciclon separando el polvo hacia la pared del mismo. El
polvo sale por la base del ciclon mediante un dispositivo de cierre. El aire limpio asciende en forma
de espiral a lo largo del eje central del ciclén y sale por la parte superior.

Aire con polvo

polvo

Fuente: Secado por atomizacion.,
http://www.niro.com/niro/cmsresources.nsf/filenames/es_Tecnologia-de-la-Leche-en-
Polvo_todo.pdf/$file/es_Tecnologia-de-la-Leche-en-Polvo_todo.pdf

Figura 11-1: Ciclon

Las ventajas de los ciclones incluyen las siguientes:

e Bajos costos de capital.
e Falta de partes mdviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento y bajos costos de
operacion.

e Caida de presion relativamente baja, comparada con la cantidad de particulas removidas.
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e Las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de los materiales de
construccion.
e Coleccidn y disposicion en seco.

e Requisitos espaciales relativamente pequefios.

Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes:

e Eficiencias de recoleccion de particulas suspendidas totales relativamente bajas,
particularmente para particulas menores de 10 pm.
¢ No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes.

e Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

1.4.1.2.4 Ventilador

El ventilador sopla o aspira aire en forma continua, por accion aerodinamica, transformando
energia mecanica en cinética para mover una cantidad de aire a través de un sistema conectado a él,

y generar presion estatica suficiente para vencer las resistencias al movimiento del aire.

1.4.1.2.4.1 Ventilador Centrifugo

Los ventiladores centrifugos se fabrican para doble aspiracion y doble expulsion de aire y para

simple aspiracion y simple expulsion.

El equipo impulsor del aire o gas, en las instalaciones de tiro forzado o inducido, puede estar
constituido por ventiladores centrifugos de los tipos siguientes: de disco; y de paletas o alabes
maltiples. Todos los ventiladores centrifugos estan constituidos por un rodete que gira dentro de
una carcasa o envolvente, construida generalmente de plancha metalica. Dicho envolvente tiene la
forma de espiral, la cual permite que el aire sea lanzado de la periferia del rodete con pérdidas

reducidas y ligera turbulencia.
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Enérada

Fuente: SEVERNS W.H., “Energia mediante vapor, agua o gas”, 2007
Figura 12-1: Ventilador centrifugo.

De lo dicho se deduce que los ventiladores centrifugos pueden emplearse no solamente como
aspiradores de aire o gases de canalizaciones conectadas a su boca de aspiracion u “oido”, sino que
también puede utilizarse para descargar el mismo aire o gases, a presiones de varios centimetros (o

pulgadas.) de columna de agua, en canalizaciones unidas a su boca de salida o de descarga.

1.4.1.2.5 Sistema de calentamiento del aire

El aire de secado puede ser calentado de diferentes formas:
e Indirecto: Vapor/ Fuel / Gas/ Fluido térmico

e Directo: Gas/ Electricidad

Para equipos a nivel de laboratorio es recomendable emplear un sistema de calentamiento directo a

base de resistencias eléctricas, ya que nos permite regular con facilidad la temperatura.

1.4.1.25.1 Calentadores de aire eléctricos

Son comunes en secadores para laboratorio y planta piloto, la inversion es baja pero su operacion
costosa. Son equipos pequefios y menos pesados que los tradicionales equipos de transferencia de

calor tales como el de coraza y tubo y los de llama directa.
Ofrecen mejor resistencia a la erosion y fugas, aumentan la seguridad y control de temperatura.

Pueden ser dificiles de dimensionar y especificar ya que ellos combinan aspectos mecanicos,

eléctricos y quimicos.
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En un intercambiador de calor eléctrico, la clave es mantener el equipo en condiciones tales que la
temperatura en el interior no exceda la temperatura de la envoltura protectora de la unidad
generadora de calor y mantenerse el flujo, nunca debe detenerse ya que la temperatura se
incrementa exponencialmente cuando la velocidad de flujo del proceso decrece. Si el flujo se

detuviese entraria a actuar el sistema de enfriamiento.

1.4.1.2.6 Bombas

Un equipo de bombeo es un trasformador de energia. Recibe energia mecénica, que puede proceder
de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de

presion, de posicion o de velocidad.

Asi tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicién de un cierto fluido. Existen bombas
trabajando con presiones y alturas iguales que Unicamente adicionan energia de velocidad.

1.4.1.2.6.1 Bomba de diafragma

En los afios recientes estas han llegado a ser muy populares en los pulverizadores modernos. Ellas
son basicamente muy similares a las bombas de piston pero con diafragma. Se usan varios
diafragmas cilindricos, hasta un maximo de seis para aumentar la descarga y reducir las
pulsaciones. Los cilindros usualmente se ubican radialmente alrededor de un eje de accionamiento

central.

La bomba de diafragma es de desplazamiento positivo y en algunas situaciones puede operar seca,
aunque esto no se recomienda. También posee una cAmara de aire en la linea de descarga, la cual,
en este caso es habitualmente llenada con aire en forma independiente a través de una valvula de

tipo Schraeder que permite presurizacion externa. Esto produce una descarga libre de pulsaciones.
El uso de un diafragma flexible el cual separa el piston cilindrico y el eje de accionamiento de la

formulacion liquida, reduce la abrasion y el riesgo de corrosion en las superficies internas de la

bomba.
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En el embalaje de descarga el diafragma se extiende dentro de la camara de bombeo y al rotar el
piston conectado a la biela, este diafragma es tirado hacia abajo y la succién creada arrastra el
liquido dentro de la camara de la bomba a través de la valvula de entrada. Esta accion comprime el
liquido y cierra la véalvula de entrada forzando el liquido bajo presion a la linea de descarga.

Salida

L —— Enrtrada

Valvula de salida
Yahula da entrada

Diatragma

Pistan

Biola

Bomba de dialragma

Fuente: THORNHILL E.W., “Equipo de aplicacion
de pesticida para uso en la agricultura”, 1994

Figura 13-1: Bomba de diafragma

1.4.1.2.7 Compresores

Se denomina compresor al elemento encargado de generar el aire comprimido. En general, es una
maquina que aspira el aire ambiente (a presion atmosférica) y lo comprime hasta conferirle una

presion superior. Para vencer la resistencia del aire a ser comprimido se vale de un motor.

1.4.1.2.8 Compresor de piston

Este tipo de compresores es uno de los mas antiguos y conocido. Esta experiencia acerca de su

funcionamiento ha provocado continuas mejoras.

Es semejante a un motor de combustion interna, ya que estan compuestos por un cilindro y un
piston que se mueve dentro del cilindro por medio de una biela (barra), al producirse el giro del
ciguefal (eje) por medio de un motor. Tiene valvulas de aspiraciéon e impulsién montadas en el

propio cilindro, pueden considerarse valvulas de no retorno.
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La valvula de aspiracion, permite el paso del aire atmosférico al interior del cilindro, ya que en el
movimiento de descenso del piston, se crea depresion o vacio, de tal forma que al ser mas elevada
la presion atmosférica, ésta abre la valvula de aspiracion y el aire entra llenando el cilindro. En la
carrera de retorno o ascendente, la presién aumenta por encima de la atmosférica, cerrando la
valvula de aspiracion, y cuando dicha presion vence la fuerza del muelle que mantiene a la véalvula
de impulsion cerrada, esta se abre y se produce la descarga del compresor.

15 Dimensionamiento

1.5.1 Balance de masa

1 Entrada de1a 1 Entrada de airs
alimentacion caliznts
fing — M
iz e D Ky
e ¢ Fe =Ty 2
Ty — e A

2 Salida del aire

Wy

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 14-1: Diagrama de flujo del secador por atomizacion
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El balance de masa se basa en la ley de conservacion de la materia (la materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma), este es un procedimiento de calculo que permite cuantificar la masa
que entra y sale de un proceso. Se debe realizar el balance con respecto al agua contenida en los
distintos flujos tanto de entrada como de salida, asi pues se determina:

Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion

lilRHZO = Iile 'XR EC].

Donde:
mgy,o = Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion (Kg/s)

mgs = Flujo de masa de solidos secos de la alimentacion (Kg/s)

Xgr = Humedad de la alimentacion en base seca (Kg agua/Kgss)

El flujo de masa de s6lidos secos de la alimentacion, podemos calcular con la siguiente expresion:

%SA

Iile = IilR 100 EC2
Donde:
mg = Flujo de masa de la alimentacion (Kg/s)
%SA = Porcentaje de sélidos (%)
La humedad en base seca de la alimentacion se puede calcular asi:

_ 100-%SA

Xg = A Ec.3
Flujo de masa de agua contenida en el aire es:

II'IAHZO = mA 'XA Ec.4

Donde:
m, = Flujo de masa de agua contenida en el aire (Kg/s)

X, = Humedad del aire en base seca (Kg agua/Kg as)
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Para la determinacion de la humedad absoluta del aire (X,), se utiliza la carta psicométrica, la cual
se basa en graficar la humedad del aire y otras propiedades termodinamicas, en funcién de las

temperaturas.

La humedad absoluta dependera de la localidad y las condiciones climatolégicas donde se
desarrolle la operacion. Por tanto teniendo conocimiento previo de la temperatura de bulbo seco (t)

y bulbo humedo (t;) de la localidad, la determinacion de esta humedad absoluta es gréfica.

Existe otro método para la determinacion de la humedad absoluta y es por medio del calculo,

utilizando la siguiente expresion:

Pv

Xp=0,625— Ec.5
Donde:
Pv = Presion parcial de vapor (Pa)
P = Presidn atmosférica del lugar (Pa)
La presidn parcial de vapor es igual a:
Pv = ¢ .Pvs Ec.6

Donde:
@ =Humedad relativa del aire (Kg agua/Kg as)

Pvs = Presion de saturacion de vapor (Pa)

Segun Wexler la siguiente ecuacion tipo Antoine permite calcular la presién del vapor saturado en

mbar en funcién de la temperatura en °C.

4064,95

_— Ec.7
Tae+236,25 ¢

InPvs = 19,016 —

Donde:
Pvs = Presion de saturacion de vapor (mbar)

Tae = Temperatura del aire en el exterior (°C)
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La presion de la localidad se puede obtener asi:

h

P = P,es600 Ec.8
Donde:
P = Presion de la localidad (Pa)
P,= Presion a nivel del mar (101 325 Pa)

h = Altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

El balance de agua en la camara de secado seré:

Mgy,0, + MaH,0, = MRH,0, T MaH,0, Ec.9

Donde:

Mgy, o0 ,= Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion en la camara (Kg/s)
Mgy, 0 ,= Flujo de masa de agua contenida en el producto a la salida de la camara (Kg/s)
myy, 0, = Flujo de masa de agua contenida en el aire al ingreso de la camara (Kg/s)

myy,0,= Flujo de masa de agua contenida en el aire a la salida de la camara (Kg/s)
Reemplazando datos se obtiene:
Mg . Xg, + My, . X, = Mgg,. Xg, + My, . X,, Ec.10
Como no hay fugas ni retencion del producto y del aire en la camara, entonces:
mR51 = mRSZ = Mgg
my

1 :mAZ:mA

nigs(Xg, — Xg,) = Ma(Xa, — Xa,) Ec.11
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El balance de materia es un método matematico utilizado principalmente en Ingenieria Quimica
para estudios de operaciones basicas, proyectar plantas industriales, comprobacién y

funcionamiento de los procesos.

1.5.2 Balance de energia

El balance de energia es una derivacion matematica de la primera Ley de la Termodinamica, es
decir "La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. El balance de energia es un
principio fisico fundamental, que es aplicado para determinar las cantidades de energia que es

intercambiada y acumulada dentro de un sistema.

El balance de energia sobre la cAmara de secado, es un complemento del balance de masa. En este
balance se debe considerar las entalpias de cada flujo, por ende se asigna h a la entalpia de la fase
liquida y H a la entalpia de la fase gaseosa, por tanto:

le.th + n"lAl.l'IA1 = mRz.hRZ + IilAZ.HAZ EC12

La entalpia de la alimentacion es igual a la suma de la entalpia de los sélidos secos mas la entalpia

del agua contenida, por lo tanto:
mR . hR = Iile CPR(TR - To) + mRs.XR. CpHZO(TR — To) Ec.13
Donde:

Cpr = Calor especifico del sélido seco (J/Kg.K)
Cpu,o = Calor especifico del agua (J/Kg.K)

Tr = Temperatura de la alimentacion (K)

To = Temperatura de referencia (273 °K)
mg hg = mgs[CPr(Tr — To) + Xgr.CPu,o(Tr — To)] Ec.14
mg hg = mgs[Cpgr + Xg.Cpu,o0|(Tr — To) Ec.15
hg = [Cpr + Xg.CPy,0]|(Tr — To) Ec.16
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Segun Choi Oikos el calor especifico del solido seco se encuentra en relacion con la composicion
del solido a tratar, por tanto este valor puede ser calculado mediante las expresiones del siguiente

cuadro:

Tabla 3-1: Correlaciones para el célculo de calor especifico de los alimentos en funcion de
las temperaturas (-40°C a 150°C)

Componente Ecuacién
Proteina Cp =2.0082+1.2089x10 > - T—1.3129x10~° . 72
Grasa Cp=19842+1.4733%1072 . T—4.8008x107¢ .12
Carbohidratos Cp =1.5488+1.9625x10 7 T —5.9399x1070 . T2
Fibra Cp=1.8459+1.8306x1073 . T —4.6508x1070 .12
Ceniza Cp =1.0926+1.8896 107> - T—3.6817x107° .12

Fuente: ALVAREZ., Disefio de dos congeladores rapidos para frutas, 1999

La temperatura Tg, es la temperatura de bombeo de la alimentacion, mientras que Tg, se considera

igual a la temperatura del aire a la salida de la cAmara de secado con una diferencia de 10°C.
Entonces:
IilR.hR = Iile 'hR

La entalpia del aire es igual a la suma de la entalpia del aire seco, del vapor de agua y la energia

requerida para la evaporacion, entonces:
mA . HA = IilA. CpA(TA - To) + IilA.XA .Cv (TA - To) + IilA.XA .}_0 Ec.17

Donde:

Cp, = Calor especifico del aire seco (J/Kg.K)

Cv = Calor especifico del vapor de agua (J/Kg.K)
2o = Calor latente de vaporizacion (J/Kg)

T, = Temperatura del aire (K)

Ty = Temperatura de referencia (273° K)

El calor latente de vaporizacion su puede calcular con la siguiente expresion:
Ao = 2502535,259 — 2385,76424 . T, Ec.18
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Donde:

T,= Temperatura del aire (°C)
Considerando que este valor se debe multiplicar por la humedad especifica, la variacion que este
sufre con respecto a la temperatura puede ser despreciable para el calculo de la entalpia del aire y se
recomienda utilizar un valor constante de:
Ao = 2502535,259
Agrupando se tiene:
my Hy = mu[ Cpa(Ta — To) + Xa.CV (Ty — Tp) + X, . 2] Ec.19
mpy Hy = my[ (Cpy + X4 .CVv)(Ty — Tp) + Xa .20 Ec.20
Considerando:
Hpy = [(Cpa + X .Cv)(Ty — Tg) + X, -20] Ec.21
Entonces:
my Hy = myH,
Reemplazando las ecuaciones en la ecuacion general de balance de energia se obtiene:
tigs(hg, — hg,) = ma[(Cpa + Xa,.CV)(Ta, — To) + Xa, Ao, — (CPa + Xa,.Cv)(Ta, — To) — Xa, A, | EC.22
Como todas las propiedades del aire en condiciones 1 son conocidas se tendra:
Hp, = (Cpa + Xa,.CV)(Ta, — To) + Xa,. g, Ec.23

Reemplazando y agrupando:

mRs(th — hRZ) = mA[(CpA + XAz'CV)(TAZ - To) + XAZ'AOZ - HAl] Ec.24
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Resolviendo las ecuaciones y despejando X, se obtiene:

_ [Ha,—Cpa(Ta,~To)|(Xr,; —Xr,)+Xa, (hr, —hg,)

XAZ - [CV(TAZ_TO)+)‘0](XR1_XR2)+(hR2—hR1) EC25
Despejando de la ecuacion del balance de masa, el flujo de aire sera igual a:
rii (Xr; ~Xr,) Ce6

=m
RS (XAZ —XAl)

Cualquier proceso de transformacion en la naturaleza conlleva un intercambio de energia, y algunas
aplicaciones de los balances de energia en la Industria son: recuperaciéon maxima del calor,
calentamiento o enfriamiento de un fluido, produccién efectiva de calor en hornos y calderas,
célculo de pérdidas y aislamientos, optimacién de los procesos de obtencidn de energia eléctrica,
célculo del consumo de combustible para producir trabajo y calor, calculo de la energia mecéanica

necesaria que hay que comunicar a un fluido para mantenerlo en movimiento.
1.5.3 Diametro de la gota.
El diametro de la gota es el segmento de recta que pasa por el centro y une dos puntos opuestos de

una gota esférica. “Segiin Nukijama y Tanasawa la férmula empirica para determinar de antemano

el grosor de particulas medias para una pulverizacion en una corriente de gas a gran velocidad es:

0,45 15
_ 585y w77 (1000
ng_um+597(m) ( g ) Ec.27

g

Donde:

D, = grosor medio de las gotas (Lm)

y = tension superficial (dyn/cm)

u = velocidad relativa del gas con respecto al liquido (m/s)
p; = densidad del liquido (g/cm®)

u = viscosidad dindmica del liquido (g/cm.s)

V; = volumen del liquido /unidad de tiempo (I/h)

V,

¢ = volumen del gas/unidad de tiempo (I/h)
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La tension superficial se refiere a las fuerzas ejercidas sobre la superficie de las moléculas del
fluido, estas fuerzas cohesivas mantienen unidas las moléculas y a medida que el liquido tenga

mayores fuerzas de cohesion, la tension superficial mayor.

Considerando la ley de la hidrostéatica y de la ley de Laplace, que definen una ecuacién para la

determinacion de la tension superficial se tiene:
1
y=3;9Hrp Ec.28

Donde:

Y = Tension superficial (dyn/cm)
g = Gravedad (cm/s?)

H = Altura (cm)

r = Radio del capilar (cm)

p = Densidad del fluido (g/cm?)

Para determinar de velocidad relativa de un flujo con respecto a otro, se debe considerar que es la
velocidad del flujo, teniendo como punto fijo el otro flujo; por tanto sera la diferencia de sus

velocidades.

El diametro de la gota se aplica para el calculo de procesos de formacion de gotas como los de

pulverizacion.
1.5.3.1 Diametro, humedad y temperatura de la gota en el punto critico.

El Secado es una operacion que se da en dos periodos, uno de velocidad constante y otro en el cual
la velocidad es decreciente; el punto que divide a estos dos periodos se conoce como punto critico,
en el cual el didmetro de la gota se vuelve constante y se denomina como diametro critico, el
mismo que se mantendra hasta la salida de la camara de secado D, = D, , esto se debe a que
durante el periodo de velocidad constante el agua superficial de la gota se elimina, mientras que en

el periodo de velocidad decreciente tan solo se eliminard el agua interna de la gota.
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Soélido

Liquido

Fuente: Secado por atomizacion
http://ceramicayvidrio.revistas.csic.es/index.php/
ceramicayvidrio/article/viewFile/1214/124

Figura 15-1: Formacion de granulos.

En el caso de no conocer el diametro final del producto, el diametro critico de la gota se puede

calcular mediante el balance de materia de los sélidos presentes.

Por lo tanto suponiendo que no hay ruptura ni coalescencia de las mismas, la masa de los so6lidos

secos de la gota se mantiene constante desde la entrada a la salida de la cAmara de secado, entonces:

Mg, _ Mgy

1+XR1 1+XR2

Donde:

mg, = Masa de la gota a la entrada de la camara de secado (Kg)
Xg, =Humedad de la alimentacion a la entrada de la camara (Kg agua/Kgss)
mg,, = Masa de la gota a la salida de la camara de secado (Kg)

Xg, =Humedad de la alimentacion a la salida de la camara (Kg agua/Kgss)

La masa de la gota se puede calcular asi:

mg=Vg.p, Ec.29
Donde:
V4 = Volumen de la gota (m?)

pg = Densidad de la gota (Kg/m?)
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A la entrada se considera la densidad de la alimentacion, mientras que a la salida de la camara la
densidad de los solidos secos.

Asi que la masa se puede expresar de la siguiente forma:

3
my = gn%plg Ec.30

A la entrada el diametro de la gota es Dg , mientras que a la salida, después del punto critico el

didmetro permanece constante, el didmetro D, = D, reemplazando en la ecuacion de la masa de la

gota se obtiene:

4 D} 4 D}
3™ 8 Pr_3™g Prs
1+Xg,  1+Xg,

Simplificando y despejando el didmetro critico se tiene:

D, =D, [”—R L Ec.31

Prs 1+Xp,

]1/3

Donde:

D, = Diametro de la gota en el punto critico (m)
D, = Diametro de la gota en a la entrada (m)
pr = Densidad de la alimentacion (Kg/m3)

Prs = Densidad de los solidos secos (Kg/m3)

La disminucién del diametro de la gota se debe a la pérdida de humedad, de tal forma que la

humedad removida de la gota cuando se alcanza el punto critico puede escribirse como:

T

a, =< (DZ — D3)pwu,0 Ec.32
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Donde:
a, = Humedad removida hasta el punto critico (Kg)

pu,o0 = Densidad del agua (Kg/m?)

Ahora la humedad remanente de la gota serd la diferencia entre la humedad inicial y la humedad

removida, por lo tanto:

=9 X, —a, Ec.33

3
a, =12 (M) Xp, — Ec.34

La humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico, se calcula dividiendo la
humedad remanente para la masa de solidos que posee la gota. Esta humedad debe ser
relativamente baja, debido al hecho que durante el periodo de velocidad constante se eliminé la
mayor cantidad de agua superficial de la gota.

ap

Xg, =t Ec.35

c

1+XR1

La temperatura superficial de una gota que contiene sélidos insolubles o soluciones no electroliticas
en el periodo de velocidad constante puede ser considerado como la temperatura de bulbo hiumedo

del aire de secado de forma tal que en el punto critico la temperatura de la gota esta dada por:

Tr, = Tph,

Donde:
Tg, = Temperatura superficial de la gota en el punto critico (K)

Tpp, = Temperatura de bulbo humedo del aire de secado (K)

En el caso de no disponer de la temperatura de bulbo himedo del aire de entrada a la camara, se
utiliza la siguiente expresion:

P,—P ~66(T, — Tpp,) Ec.36

grbh
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Donde la presion de saturacion debe ser evaluada a la temperatura de bulbo hiumedo:

4064,95 >

19, —
P =100e( Thhy +23625 Ec.37

9Tbh

Como se aprecia se debe resolver las 2 ecuaciones anteriores para obtener la temperatura de bulbo

himedo, para ello se utiliza el método de la secante.
1.5.3.2 Humedad y temperatura del aire en el punto critico.

La humedad absoluta del aire cuando se alcanza el punto critico se obtiene del balance de agua en
la cdmara de secado desde la entrada hasta el punto critico, entonces:

Mmpg(Xp1 — Xgpe) = Ma(Xge — Xa1) Ec.38
X = Xqq + ""—R‘(Xgl‘x‘“) Ec.39

La temperatura del aire cuando alcanza el punto critico la podemos calcular a partir del célculo de

la entalpia del aire en el punto critico:

HAc = (CPA + XACC'U) (TAC — To) + XAC'AO Ec.40

Despejando la temperatura en el punto critico se obtiene:

Hp.—Xacho

e Ec.41

Tye =T

Donde H 4, se obtiene del balance de energia sobre la camara de secado desde la entrada hasta el

punto critico:

Hy =Hy + — Ec.42
La entalpia de los s6lidos cuando se alcanza el punto critico se calcula de la siguiente forma:
hg, = (Cpr + Xg,- CPu,0) (Trc — To) Ec.43
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1.5.4 Tiempo de secado.

El tiempo de secado se determina por la sumatoria de los tiempos de los dos periodos de secado,
tanto el de velocidad constante y el de velocidad decreciente.

Periodo de velocidad constante (anticritico): Es el periodo en el cual la humedad disminuye
linealmente con el tiempo de secado. La humedad del sélido disminuye linealmente hasta un valor

de humedad critica.

Periodo de velocidad decreciente (poscritico): Es este periodo la velocidad disminuye desde la

humedad critica hasta la humedad final, donde la velocidad de secado se anula.

El tiempo total de secado se define como:

tr=t.+tg Ec.44

Donde:
tr = Tiempo total de secado (s)
t. = Tiempo de secado en el periodo de velocidad constante (s)

t, = Tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente (s)

Para el tiempo de secado en el periodo de velocidad constante se supone un equilibrio dindmico,
dénde la velocidad de transferencia de calor es igual a la velocidad de transferencia de masa

multiplicada por el calor latente de vaporizacién, asi:

dmg

h,.A.AT ;1 = —Ath Ec.45
Donde:
h, = Coeficiente de transferencia de calor (W /m?K)
A = Area de la gota (m?)

AT,,;; = Media logaritmica de temperatura entre la gota y el aire desde la entrada hasta el punto
critico (K)

Apn, = Calor latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo himedo (J/Kg)
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% = Velocidad de transferencia de masa (Kg/s)

Debido a que la gota es esférica su area se define como:

A =mnD? Ec.46
Donde:
A = éareade la gota (m?)

D, = diametro de la gota (m)

La masa de la gota es igual al producto de su volumen por su densidad asi:

mg ==D3pp,0 Ec.47
Donde:
m, =masade la gota (Kg)
D, =Diametro de la gota(m)

Pn,o = Densidad del agua de la gota (Kg/m®)

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion de coeficiente de transferencia de calor se obtiene:

n d(Dy)
hc. Tl'Dz ATmll = — glbh pHZO dtg Ec.48
_ _ %npuyo
dt = ————= T ATy dD, Ec.49
Integrando desde la entrada a la camara de secado hasta el punto critico se tiene:
tc _ _lbh PH,0 Dc dDg
Jo dt=-3 Aty Iog I Ec.50
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El valor de la media logaritmica de las temperaturas permitira determinar la temperatura a la cual se

esta realizando la transferencia de calor hacia el fluido.

La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante es igual a:

— (TA1_TR1)_(TAc_TRc)

ATmn = = Ec.51
Inn 110
(TAL‘_TRC)
El calor latente de vaporizacion debe ser evaluado a la temperatura de bulbo himedo del aire.
Apn = 2502535,259 — 2385,76424.T;, Ec.52
El coeficiente de transferencia de calor puede despejarse del nimero de Nusselt, quedando:
N,k
he == 4 Ec.53

Donde:
N,, = Numero de Nusselt

k,; = Conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota (W/mK)

Para la transferencia de calor entre un fluido en movimiento y la superficie de una esfera se

recomienda la siguiente ecuacion:

1 1
N,=2+0,6Rez.Pr3 Ec.54

Donde
Re = NUmero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl

El nimero de Reynolds es igual a:

Dg vrel

Re = Ec.55
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Como la velocidad relativa de la gota con respecto al aire (v,¢;) €s despreciable el nimero de

Reynolds queda:

Re

Il
(=)

Por lo tanto el nimero de Nusselt es igual a:

N, =2

Cabe mencionar que la conductividad térmica se evalla a una temperatura promedio entre la

temperatura del aire y la temperatura superficial de la gota.

Reemplazando los datos en la integral obtenemos:

tc _ _lbh PH,0 Dc dDg
fo dt = 2 ATt f Dg de Ec.56
Integrando:
_ Aph.PHy0 2 _ 2
tc = Sk ATops (Dg” —D.") Ec.57

El tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente se calcula siguiendo el mismo
procedimiento que el célculo para el tiempo de secado en el periodo de velocidad constante, la
Unica diferencia es que como el didmetro de la gota permanece constante, la masa de la gota se

define en funcion de su humedad asi:

mg = %DngsxR Ec.58

Reemplazando esta expresion en la ecuacion (45) se tiene:

dXg

o Ec.59

2k
—d (”D VAT = —= )»bh D3prs—=
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_ —AprDc% prs
dt = kg ATy d(Xg) Ec.60

Integrando desde el punto critico hasta la salida de la cAmara de secado:

td .. —ApnDc’ prs (Xre
Jo dt=2m P fXRc Xg Ec.61
_ dbnDc” prs .
ty = 12 ky AToss (XRc XRz) Ec.62

La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad decreciente se calcula a

continuacion:

_ (Ta,~Tr.)—(Ta,~Tr,)
ATle a (TAC_TRC)

(TAz _TRZ)

Ec.63

1.5.4.1 Tiempo de viaje de la gota a la pared de la camara de secado.

El tiempo de viaje de la gota a la pared de la cdmara de secado se obtiene con la siguiente

expresion:

(res )"
Dr)l/ 2

24,05(bo

t, = Ec.64

Donde:

t, = Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cdmara de secado (s)
R.; = Radio de la cAmara de secado (m)

Dr = Didmetro del atomizador (m)

V,..s = Velocidad de la gota que sale del atomizador (m/s)

b  =ancho de un chorro de aire que sale del atomizador (m)

Segun las condiciones para el disefio de la camara de secado se debe cumplir que el tiempo de viaje

de la gota sea mayor o igual al tiempo de secado.

t, >ty
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El tiempo de viaje de la gota hacia las paredes de la cAmara, es un valor que sirve como referencia
para el disefio de la cAmara de secado, ya que el tiempo de viaje determinara cuan ancho debe ser la
camara para que la gota se seque, y no exista perdida de producto.

Partiendo de la ecuacién del tiempo de viaje y despejando el radio de la camara de secado se tiene:

1/2

1/2
R =2+ [2,4tTVm (b) ] Ec.65

Por lo tanto el diametro de la cAmara de secado es igual a:
D.s = 2R

El céalculo del tiempo de secado se aplica para establecer criterios de seleccion de los secaderos
rapidos industriales, su optimizacion, asi como, el disefio de instalaciones y/o la remodelacion de

las existentes para adecuarlas a las exigencias de la produccion.
1.5.5 Calor transferido a la gota durante el tiempo de viaje.

El flujo de calor transferido por conveccion del aire caliente a la alimentacion durante el tiempo de
viaje a la pared de la caAmara implica movimiento de volimenes de regiones que estan a una

temperatura a regiones que estan a otra temperatura.

El transporte de calor esta ligado al movimiento del propio medio se calcula con la siguiente

expresion:

12kg ATpyz .
= 4By et, Ec.66
PrDg

Q¢

La conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota (k4 ), es la capacidad que posee el
aire para conducir calor, se evalla a una temperatura promedio entre la temperatura del aire y la

temperatura superficial de la gota.

La media logaritmica de temperaturas durante el proceso de secado se calcula a continuacion:
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__(TAl_TR1)_(TA2_TR2)
ATml3 - (TAl‘TRl)
1 " *1)

(TAZ_TRZ)

Ec.67

1.5.6 Calor necesario para secar la alimentacion

El flujo de calor necesario es la cantidad de calor que se necesita para secar la alimentacion, se
calcula asi:

Qnec = mA (CPA+XA16V) (TA1 - TAZ) Ec.68
Para el disefio de este tipo de secadores existe una condicion propuesta que se debe cumplir:

Qtf = Qnec

En caso de no cumplirse la condicion, se debe aumentar el valor del calor transferido, aumentando
el tiempo de viaje de la gota, y por ende se debera aumentar el didmetro de la camara de secado
para optimizar el proceso y asi evitar pérdidas.

La mayor parte, de la necesidad energética, se requiere para generar calor para procesos técnicos. El
calor de proceso se genera a partir de diversos portadores de energia y se transporta a través de

diferentes medios, como por ejemplo agua caliente, vapor o aire caliente.

La corriente eléctrica se requiere sobre todo para motores eléctricos, iluminacidon o procesos
galvanicos. Aparte del calor de proceso, la energia térmica también se utiliza para calentar espacios
y agua de servicio

1.5.7 Cémara de secado.

La camara permite encerrar el spray que se produce y asegurar que las gotas sean secadas con el

flujo de aire caliente y para suministrar un tiempo de residencia suficiente para evaporar la

humedad. La cdmara de secado tiene la siguiente forma:
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Dcs

Hcl

Hto

Dco

Elaborado por: CRUZ L/HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 16-1: Dimensiones de la camara de secado

Donde:

Dcs = Diametro de la cAmara de secado (m)

Hcs = Altura de la cAmara de secado (m)

Hcl = Altura del cilindro de la camara de secado (m)
Hco = Altura del cono de la cdmara de secado (m)

Dco = Didmetro del sifon de la camara de secado (m)

La relacidn entre las dimensiones de la camara de secado se expone a continuacion:

H s = 2D
DCS
D, ZT

H. = (%) tan 60°

Hy=H,—H,
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1.5.8 Dimensionamiento de equipos auxiliares

La funcion de los equipos auxiliares es el encendido y control de las condiciones de

funcionamiento. Los equipos auxiliares que componen el secador por aspersion son los siguientes:

e Ciclon

e Ventilador

e Sistema de calentamiento

e Bomba dosificadora o de diafragma

e Compresor
A continuacién se detalla el procedimiento para la seleccion de cada uno de ellos.
1.5.8.1 Ciclon.
En los ciclones hay variables que se deben tomar en cuenta como la caida de presion, la velocidad
de entrada y velocidad de saltacién, pero generalmente tienen como parametro principal de disefio
el diametro, es por ello que a continuacion se presentan relaciones para el disefio basadas en el

diametro del cuerpo del cicldn.

El ciclén tiene la siguiente forma:

Te

Sc
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 17-1: Dimensiones del ciclon
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Donde:

Dc = Didmetro del ciclon (m)

Lc = Longitud del cuerpo del ciclon (m)
Zc = Longitud del cono del ciclon (m)
Hc = Altura del freno del ciclon (m)

Sc = Diametro del sifon del ciclon (m)

De = Diametro del freno (m)

Una vez determinado el didmetro del cuerpo del ciclén se calcula todas las deméas dimensiones

segun las siguientes relaciones.

D, ="* Ec.73
2

L.=2D, Ec.74

z. = 2L, Ec.75

H="* Ec.76

Sc == Ec.77

1.5.8.2 Ventilador

Para el célculo de la potencia del ventilador se debe tener un conocimiento previo del caudal de aire

con el que se desea trabajar y el didmetro del ducto por el cual va a circular.

P=C,4Pr Ec.78
Donde:
P = Potencia (W)
C 4 = Caudal de aire (m3/s)

P = Presion total (Pa)
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La presion total es la sumatoria de la presion dinamica y la presion estatica

Pr=P,;+P, Ec.79
Para el calculo de la presion dinamica se tiene la siguiente expresion:

Py =5pav* Ec.80

Donde:

P4 = Presion dindmica (Pa)

pa = Densidad del aire (Kg/m?)
v = Velocidad (m/s)

Para el célculo de la presion estética la expresion siguiente:
P,=g.Pg Ec.81

Donde:
P, =Presion estética(Pa)
g = Gravedad (m/s?)

P,. = Presion estéatica en el conducto (Pa)

Otro de los parametros que debemos conocer es la energia mecanica especifica que es la energia
por unidad de masa del aire, y la podemos calcular con la siguiente expresién:
Pr

Wesp = P

Ec.82
Donde:

W s, = Energia mecanica especifica(m?/s)

Py =Presion total (Pa)

pa = Densidad del aire (Kg/m?)
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1.5.8.3 Sistema de calentamiento de aire

Aire huimedo calisnts

M ]
R . . e ' Elemento calefactor
Aire himedo frio 1

Elaborado por: CRUZ L/HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 18-1: Sistema de calentamiento eléctrico

Si se dispone de corriente a 220 voltios trifasico, la capacidad en KW, se expresa por la siguiente

ecuacion:

kW = C,.Cp. AT. = Ec.83

Donde
C 4 = flujo de aire: (Ib/h).
AT = temperatura de elevacion (°F)

Cp = capacidad calorifica del aire a la temperatura méaxima de operacion (BTU/Ib °F)
La capacidad calorifica se puede calcular mediante las relaciones que se presentan en el siguiente

Tabla 4-1: Férmulas de capacidad calorifica para el agua y aire

Sustancia Ecuacion
Aire Cp =28.09+0.1965%x107 - T +0.4799 x 107 - T*

273<T<1800 K 1 QGSXIO_Q Ij_g

T'mol-K T

Agua () Cp =18.2964 +47.212 1072 - T —133 .88 x107° -T*
2T3ST313K +1314 2x107°.7°

J'mol-K

Agua (g) Cp=33.46+0.688x107-T +0.7604 x 10~ - T*
0=T<1500°C 3503 ><10_9 *T3

J/mol-°C

Fuente: HIMMELBLAU., “Principios basicos y calculos en ingenieria quimica”, 1997
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1.5.8.3.1 Transferencia de calor

Se tiene la siguiente expresion:

Q, = A1la Ec.84

Donde

Q, = Calor transferido (W)

T4, = Temperatura de calentamiento (K)
T, = Temperatura ambiente (K)

Ry = Resistencias térmicas (K/W)
Se debe considerar que para el calentamiento del aire, existen diferentes mecanismos de

transferencia de calor que se evidencian en este sistema, es asi que se debe considerar conveccion,

conduccidn y una transferencia combinada de conveccion y radiacion, entonces:

RTZERS

Rr = Reony—rad t+ Reond t+ Reonv-rad Ec.85
Un de las consideraciones que se debe tomar en cuenta para estos casos es que las superficies
interiores de la tuberia estan a la misma temperatura y, por tanto, aunque el fluido sea un gas el
intercambio de calor por radiacién es despreciable (o nulo). Consecuentemente, en el interior s6lo
se considerara el intercambio de calor por conveccion entonces tendremos.

Rr = Reony + Reonda + Reonv-rad Ec.86

Para la determinacidn de las resistencias térmicas se tiene la siguiente expresion:

15.8.3.1.1 Resistencia térmica convectiva:

Reony = —— Ec.87
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Donde:

h. = Coeficiente convectivo(W /m?K)

A, = Area del ducto (m?)

Cuando la conveccién es forzada la determinacién del coeficiente convectivo:

h,=9,42 + 3,68v, Ec.88

Donde:
v, = Velocidad del flujo (m/s)

1.5.8.3.1.2 Resistencia térmica conductiva:

Reond = kL, Ec.89

Donde:

1o = Radio externo (m)

r; = Radio interno (m)

k = Conductividad (W /mK)

L; = Longitud del intercambiador (m)

La conductividad es especifica de cada material por el cual se da la transferencia de calor por

conduccién de calor.

1.5.8.3.1.3 Resistencia térmica combinada de conveccion-radiacion

1
Reonv—rad = h Ec.90

conv—rad-Aex

Donde:
R onv—raqa = Coeficiente combinado de conveccion radiacion (W /m?K)

Agy = Area externa del ducto (m?)
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Para el célculo del coeficiente combinado (conveccion-radiacion) se debe sumar el coeficiente

convectivo y el coeficiente de radiacion.
hconv—raa = he + Ryaq Ec.91

Cuando el coeficiente de conveccion es natural o libre se tiene:
AT\ 1/4
h,=1,32 (d—) Ec.92

Donde:
AT = Variacion de temperatura (K)

d., = Diametro externo del intercambiador (m)

La determinacion del coeficiente de radiacion se tiene la expresion siguiente:

hraa = €6(Ta, — To)(Ta,” — Td?) Ec.93
Donde:
h,..q = Coeficiente de radiacion (W /m?K)
& = Emisividad
o = Constante de Boltzmann (W /m?K)
T,, = Temperatura del ducto (K)

T, = Temperaturaambiente (K)

1.5.8.3.2 Instalacién del intercambiador

Para el disefio de este sistema de calentamiento requerimos calcular ciertos parametros para su

instalacion, asi por ejemplo tenemos:

El nimero de tubos (resistencias eléctricas) requeridos para esta operacion se deduce de la relacion:

total vatios operacion

Nelementos = Ec.94

watts ofrece cada elemento
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La longitud del intercambiador

LR = Li - (de) - (a N)

Donde:

Ly = Longitud de las resistencias (m)
L; = Longitud del intercambiador(m)
d = Distancia(m)

e = Espacios

a = Ancho(m)

N = Numero de elementos

Numero de filas de elementos:

Nelementos

filas (f) =

Nelementos por fila

Diametro del intercambiador de calor

Dp = (d.e) + (a.N)

Donde

Dy = Didmetro del intercambiador (m)

Debemos anotar que el calentamiento del aire sucede a humedad constante.

1.5.8.4 Bomba de diafragma

Ec.95

Ec.96

Ec.97

Para el transporte de un fluido se requiere de tres tipos de energias de presion, cinética y potencial,

y a traves del Teorema de Bernoulli se demuestra que le energia no se crea ni se destruye solo se

trasforma.

El balance de energia mecénica entre dos puntos para liquidos incompresibles se expresa mediante

la ecuacion de Bernoulli:
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v2— v | Py— Py _
= Ty +(Zz-Z1)+h; = H Ec.98

Donde:

v = Velocidad (m/s)

g = Gravedad (m/s?)

P =Presion (Pa)

Z, = Altura de succién (m)
Z, = Altura de descarga (m)

h; = Pérdidas de energia por friccion (m)

Debido a que en entre los dos puntos que se desea transportar el fluido la presion atmosférica es la

misma P, = P, este factor se anula.

vz_vz
2 P 1 +(Zz— Z1)+hf = H Ec.99

Ademas considerando que el fluido que se va a succionar esta estacionario vy = 0.
1722 _
Z_g+(zz_ Z1)+hf = H Ec.100

Entonces la velocidad de salida quedaria:

= Xr Ec.101

Donde
Cr =Caudal(m3/s)

D = Diametro (m)

Parar el calculo de las pérdidas totales de energia por friccién se debe considerar las pérdidas de

energia por friccion longitudinales (hy,) y las perdidas de energia por friccion en accesorios (hgy,)

hf = hfL + hfm Ec.102
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La determinacion de las pérdidas de energia por friccion longitudinales se realiza con la siguiente
expresion:

L v?

Donde:
f = Factor de friccion Fanning
L = Longitud (m)

@ = Diametro (m)

El factor de friccion Fanning es adimensional y esta relacionado con el régimen del fluido

Para régimen laminar (Re < 2000) el factor de friccion se calcula como

_ 64
f=n Ec.104

Para régimen turbulento (Re > 4000) el factor de friccién esta funcion de la rugosidad relativa y del
diametro de la tuberia, con estos parametros el factor de friccién se determina graficamente con el

Diagrama de Moody.

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional utilizado en mecanica de fluidos, disefio de

reactores y fenémenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.
9
Ng, =2~ Ec.105
Para el calculo de las pérdidas de energia por friccion en accesorios se tiene la siguiente expresion:

hfm =% k'i Ec.106
Donde

k = Constante de accesorios

Para la medicion de las alturas de succién y de descarga es recomendable fijarse un nivel de

referencia para las dos alturas.

58



Para determinar la capacidad que requiere la bomba se tiene la siguiente expresion.

p = 2erg Ec.107

Donde:

P = Potencia de la bomba (KW)

Q = Caudal (m3/h)

p = Densidad del zumo de remolacha ( kg/m3)

11, = Rendimiento de la bomba

Para el célculo del rendimiento volumétrico se tiene:

n, = —Real Ec.108

Cresrico

Este rendimiento volumétrico oscila entre 80 y 99 % segun el tipo de bomba, su construccion y
tolerancias internas, y segun las condiciones especificas de velocidad, presion, viscosidad del
fluido, temperatura, etc.

1.5.8.5 Compresor

El compresor tiene la funcion de aspirar aire del ambiente y lo comprime hasta cederle una presion

mayor, el trabajo que realiza considerando un proceso isotérmico se lo define con la siguiente

ecuacion:
_ Py
W =kln (P—l) Ec.109
k - P1V1
—W = (2,3026)P,V; log () Ec.110
1
Donde:

P, = Presion de la localidad (Ib/pie?)
V4 = volumen del compresor (pie3)

P, = presion del aire de salida del compresor (Ib/pie?)
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Debido a que el desplazamiento y la fuerza tienen sentidos opuestos, al trabajo se le designa un

valor negativo ya que este se realiza sobre el sistema

1.5.9 Eficiencias

La eficiencia es la capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion. Las eficiencias
calculadas a continuacién son para operaciones no adiabaticas, en las cuales se consideraran
pérdidas de energia en forma de calor y por ende los valores calculados seran bajos, no asi
tratandose de un sistema adiabético (ideal) en los cuales las pérdidas de energia son nulas.

1.5.9.1 Eficiencia térmica del secador por aspersion.

La eficiencia térmica de la operacion de secado se define como la relacion entre el calor usado para

la evaporacion y el calor total disponible si el aire de salida esta saturado, asi

_ titgs (Xr1—XR2)Abn Ec.111
titg (CPa+Xa1 €v) (Ta;~Thh1) '

n;

1.5.9.2 Eficiencia de evaporacion

Se calcula como la relacion de la energia suministrada al proceso para la evaporacion del agua con

respecto a la energia que debiera ser suministrada para evaporar la masa de agua.

N,y = %’;. 100 Ec.112

Debido a que el proceso no es adiabatico no toda la energia es utilizada por el equipo, con lo que la
eficiencia de evaporacion deberd ser menor que la eficiencia global, evidenciandose con esta

diferencia la perdida de energia durante la operacion.

Este calculo se aplica en todos los procesos y operaciones industriales para determinar su buen

funcionamiento.
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1.5.10 Recuperacién de solidos

Es la relacién en porcentaje entre la cantidad de producto que se obtiene y la cantidad de solidos

alimentados

. . my
Recuperacion = SA” 100 Ec.113

Este calculo se aplica en todas las operaciones que produzcan material particulado.

1.5.11 Rendimiento

El rendimiento es la utilidad de una cosa en relacion con lo que gasta es decir la relacion de la masa

de producto por masa de alimentacién
Rendimiento = % Ec.114

Este calculo se aplica en todos los procesos y operaciones industriales para determinar su
rentabilidad.

1.5.12 Productividad

Es la cantidad producida por unidad de tiempo
Productividad = % Ec.115

Se aplica en las industrias que tengan una linea de produccién.
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CAPITULO 11

2 PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion se orienta al disefio y construccién de un secador por
atomizacion que permita obtener un colorante natural en polvo (Betalainas) a partir del extracto
liquido de remolacha (beta vulgaris), el mismo que se encuentra en el Laboratorio de Procesos
Industriales de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH del

Canton de Riobamba Provincia Chimborazo.

Por lo cual se realiza diferentes ensayos de laboratorio y pruebas en el equipo para determinar y
optimizar las variables de proceso como temperatura de entrada y salida, flujo de alimentacion,
flujo de aire de calentamiento y comprimido que permitan obtener un colorante de calidad apto para

su empleo y que el equipo cumpla con su mayor eficiencia.

Complementando a la investigacion se prueba con dos encapsulantes en diferentes concentraciones,
optando por el que conserva las propiedades de la remolacha, estabilidad del colorante en polvo y
mayor eficiencia de produccion.

2.1 Plan de muestreo

Para el desarrollo de esta investigacion se empled un muestreo aleatorio simple, el cual, se llevo a
cabo en tres mercados de la ciudad: Mercado Mayorista, San Alfonso y Santa Rosa; la frecuencia
del muestreo serd 2 muestras al mes, en un periodo de dos meses adquiriendo un total de 12
muestras.

2.2 Metodologia

2.2.1 Métodosy técnicas

62



2.2.1.1 Métodos

Este documento evidencia una investigacion de carécter explicativa y experimental con el fin de
responder las posibles interrogantes que se puedan presentar en el desarrollo del secado por
atomizacion. Facilitando las herramientas tedricas y técnicas que permitan describir el equipo de
secado Yy evaluar el producto obtenido.

22111 Método descriptivo.

El debido dimensionamiento del secador por atomizacién para obtener un colorante natural de
remolacha (betalainas), requiere un conocimiento de todas las caracteristicas de manera general del
proceso, equipo, materia prima e insumos para de manera progresiva entender cada una de ellas, y
realizar los respectivos calculos de ingenieria cuya aplicacion admita la amplia variacion de los
parametros operacionales, haciéndolo asi a este equipo, no limitante, a las condiciones requeridas

para la obtencion de este colorante.

Para llevar a cabo la Operacion Unitaria de Secado por Atomizacién y la obtencién de colorante
natural en polvo a partir de la remolacha, se debe realizar una seleccion previa de la materia prima
basandose en la frescura y tamafio indicado en la norma INEN 1832 “Hortalizas Frescas
Remolacha”, asi como la variacion de costos y disponibilidad en cada uno de los mercados,
analizando las 12 muestras se elige trabajar con la remolacha del Mercado Mayorista, la misma que

proviene del Canton Chambo.

Con la remolacha seleccionada se prosigue a realizar la extraccion del zumo mediante un extractor.
El zumo de remolacha es filtrado para eliminar particulas pequefias de bagazo que no hayan sido
retenidas en el extractor, luego se prepara las formulaciones con los dos encapsulantes,
maltodextrina y goma arabiga en diferentes concentraciones, a estas se determinan algunas
propiedades fisicoquimicas como densidad, viscosidad, pH y grados Brix; luego se vierte el zumo
concentrado en el recipiente de alimentacion para iniciar el proceso de secado, variando los
pardmetros de operacion en cada ensayo, para la posterior seleccion del colorante en polvo de

remolacha.

Esto se realiza mediante el analisis del producto obtenido en caracteristicas como color, textura e

higroscopia, pero ademas este colorante natural debe cumplir con los requisitos establecidos en una
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norma, tomando como base la Norma NMX-F-263-1975 para Colorante Organico — Sintético Rojo
que garantiza su uso o consumo, sin dejar de considerar importante el rendimiento de produccién
y eficiencia del equipo.

2.2.1.2 Técnicas

Se utilizaron ciertas técnicas para recabar informacion de la investigacion realizada como las

siguientes:
o Ensayos de Laboratorio
o Organolépticas

Las mismas que se llevaron a cabo en los laboratorios de Procesos Industriales, Analisis
Instrumental y Bioquimica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
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2.2.1.2.1 Determinacion del porcentaje de sélidos y humedad

Cuadro 3-2: Determinacién del porcentaje de sélidos del extracto de remolacha y humedad del colorante.

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
Py — P,
%SA = ——=
%o P,
M, — M,
O = —— =%
% M,
Tarar la capsula
Pesar la capsula tarada vacia .
La humedad nos indica la Donde:
. . Pesar 5 g de muestra en la capsula
cantidad de agua que contiene Estufa

un cuerpo, se expresa por lo
general para los s6lidos.

El porcentaje de sélidos totales
es la materia seca que
permanece constante luego de la

remocién del agua.

Balanza analitica
Desecador
Capsulas de
porcelana

Pinza de capsula

Ingresar a la estufa la capsula con
la muestra a 110°C por un lapso de
8-12 h

Enfriar la capsula con la muestra en
el desecador hasta temperatura
ambiente.

Pesar la capsula fria hasta alcanzar

un peso constante

%SA = Porcentaje de sdlidos
totales

P, =Peso de la capsula mas
muestra liquida (g)

P, =Peso de la capsula mas
muestra seca (@)

%H =Humedad

M4 =Peso de la capsula mas
sélido himedo (g)

M, =Peso de la capsula mas

solido seco (g)

Fuente: MOREANO, B., Técnica Guia Laboratorio Andlisis Quimico Instrumental I, ESPOCH/ 2012
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22122

Determinacion de la densidad por el método del picnémetro

Cuadro 4-2: Determinacion de la densidad del extracto de remolacha.

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

CALCULO

La densidad hace referencia a la
cantidad de masa en un
determinado volumen de

sustancia.

Balanza Analitica

Picnémetro 10 mL

Pesar el picnémetro de 10 ml
vacio

Llenar el picnémetro hasta el
borde con la muestra de extracto
de remolacha

Colocar el capilar del picnémetro
Pesar el picnémetro lleno con la

muestra de extracto de remolacha

m =pm — pv
Donde:
m = Peso del extracto de
remolacha (g)

pm = Peso picndémetro con
muestra de extracto (g)

pv = Peso picnémetro vacio(g)

Py
Donde:
p: densidad del extracto de
remolacha (g/mL)
v = Volumen muestra (10mL)
extracto de

m= Peso del

remolacha (g)

Fuente: ANDRES. O., Técnica Guia Laboratorio Quimica Orgénica |, ESPOCH/2014
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22123 Determinacion de la densidad de solidos

Cuadro 5-2: Determinacién de la densidad del colorante de remolacha en polvo
FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO

m=p, —pv
Donde:
m = Peso del polvo de
remolacha (Q)
o Pesar el vaso de precipitacion | Pr = Peso del vaso de
precipitacion con el polvo(g)

e Balanza vacio
La densidad de sdlidos hace Analitica « Colocar el polvo de remolacha | PV = Peso del vaso de
referencia a la cantidad de masa e V\aso en el vaso de precipitacion. precipitacion vacio (g)
. .. ., . m
de una sustancia que ocupa un precipitacion e Verificar el volumen ocupado p= v
determinado volumen. 50 mL por el polvo Donde:

e Pesar el vaso de precipitacion p: densidad del polvo de
con el polvo remolacha (g/mL)

v = Volumen ocupado por el

polvo en el vaso de

precipitacion (g)

m = Peso del polvo de

remolacha (Q)

Fuente: JUAREZ M., Manual para laboratorio de fisicoquimica de alimentos., http://www.biblioteca.upibi.ipn.mx/Archivos/MateriaDidactico/MANUALDEFISICOQDEAL IM.pdf/2005
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22124

Determinacion de la viscosidad dindmica mediante el viscosimetro rotatorio

Cuadro 6-2: Determinacion de la viscosidad dindmica del extracto de remolacha

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

La viscosidad es una propiedad
de los fluidos que hace
referencia a la resistencia que
presenta un fluido a su
movimiento por la aplicacion de
una fuerza; en el caso de la
viscosidad dinamica esta fuerza
es mecanica.

Mediante el  viscosimetro
rotatorio se mide la resistencia
mecanica que opone el liquido
al avance del movimiento del
husillo, y la misma crece
proporcionalmente a la
velocidad de rotacion del husillo

y al tamafio del mismo.

Viscosimetro
digital de rotacién
TermoOmetro

Vaso precipitacion
250 mL

Tomar una muestra del extracto en el vaso de precipitacion de
250 mL

Medir la temperatura de la muestra

Instale el husillo seleccionado en el tornillo de unién.

Encienda el equipo

Seleccione el nimero de husillo L1

Seleccione la velocidad de rotacion a 60 rpm.

Girar el mando del soporte para que descienda el viscosimetro
y que el husillo se introduzca suavemente en el liquido a
medir; la superficie del liquido debera coincidir con la marca
del nivel del husillo.

Compruebe que el equipo este bien nivelado

Pulse el botén de inicio de la medida; el husillo comenzara a
girar.

Registrar el valor

Presione el bot6n de parada; el motor se apagara y se puede
retirar el husillo para su limpieza.

Apagar el equipo

Fuente: ARIZA M., Departamento de fisica aplicada., http://www.ual.es/~mjariza/pract6.pdf
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2.2.1.25 Determinacion de grados brix (°bx) mediante el refractometro

Cuadro 7-2: Determinacién de los grados brix (°bx) del extracto de remolacha

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

Los grados Brix (°Bx) nos

permite conocer la i ;
) ) e Agregar al prisma del refractometro una gota de muestra del
concentracion de  solidos N )
) extracto de remolacha utilizando la pipeta Pasteur.
solubles presentes en un jugo o

. » e Refractometro o Apuntar el refractometro a un fuerte foco de luz.
disolucion  expresados  en )
. » Pipeta Pasteur e Ajustar el ocular enfocable hasta que sea visible la escala del
porcentaje de sacarosa. _
e Pizeta refractdmetro, en grados °Brix.
e Agua destilada e Lavar el prisma con el agua destilada mediante la ayuda de la

El  refractbmetro es un
. - . Pizeta y secar.
instrumento Optico que mide los y
grados Brix basado en la

refraccion de la luz.

Fuente: Laboratorio de Analisis Instrumental, ESPOCH/2015
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2.2.1.2.6

Determinacion de la tension superficial mediante el método del capilar

Cuadro 8-2: Determinacién de la tension superficial del extracto de remolacha

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
La tension superficial se refiere e Tomar una muestra del X
a las fuerzas ejercidas sobre la extracto de remolacha en el Y=5 g.-h.r.p
superficie de las moléculas del vaso de precipitacion. Donde:
fluido, estas fuerzas cohesivas . Vasode e Medir la temperatura y = Tension superficial del

mantienen unidas las moléculas.
Existen diferentes métodos para
determinar esta magnitud, pero
el método de ascenso del capilar
es el método que presenta
mayor precision.

Este método se basa en la
medicion de la altura de liquido
gue se eleva dentro de un tubo

capilar.

precipitacion 250
mL

e Tubo capilar

e TermoOmetro

e Regla

Fijar el capilar a la regla e
introducirlos en el vaso.
Esperar hasta que el fluido
ascienda por el capilar y se
mantenga constante.

Tomar la medida de la altura
de ascenso del fluido por el

capilar

extracto de  remolacha
dina/cm

g = Gravedad 980 cm/s?

h = Altura de ascenso del
liquido por el capilar cm

r = Radio del tubo capilar
cm

p = Densidad del extracto

de remolacha g/cm3

Fuente: LEVVIT B., Quimica Fisica Practica de Findlay., Espafia/1979
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2.2.1.2.7 Determinacion de higroscopia

Cuadro 9-2: Determinacién de higroscopia del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
La higroscopia es la capacidad m= p; — P1
de algunas sustancias de Donde:
absorber la  humedad del m = Masa de agua que ha
ambiente, en el caso de los aumentado en el polvo
colorantes es una propiedad de remolacha (g)
importante a evaluar porque esta e Balanza e Pesar 5 g de muestra de polvo | p; = Peso inicial de la caja
relacionado con la calidad y analitica de remolacha en la caja Petri. Petri con el polvo de
estabilidad del polvo. e Cajas Petri e Tapar las caja Petri remolacha (g)

e Espatula e Tomar el peso cada 2 h p2 =Peso de la caja Petri

Analizando el incremento del con el polvo de
peso, serd un indicativo de que remolacha después del
el material estd absorbiendo periodo de  tiempo
humedad y por lo tanto es establecido. (g)
higroscopico.

Fuente: Laboratorio de Analisis Instrumental, ESPOCH/2015
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22.1.2.8 Determinacion de solubilidad

Cuadro 10-2: Determinacion de solubilidad del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

La solubilidad es la capacidad
ue tiene un sdlido (soluto) en e Balanza . .
q ( ) . e Enun tubo de ensayo afiadir un volumen conocido de agua.
disolverse en un medio liquido analitica
) e Pesar 1 g de polvo de remolacha
(solvente) a una determinada e Tubos de
e Agregar el polvo de remolacha en el tubo de ensayo
temperatura. . ensayo N
. ) e Observar la facilidad con que las particulas de desplazan en el
La solubilidad del soluto e Espatula liauid
iquido

dependerd de la afinidad con el e Varillade a

. o o Agitar
medio liquido, ya que no todos agitacion

— . . e Observar si todas las particulas de colorante se han disuelto
podran disolverse en un mismo e Agua destilada
medio.

Fuente: Laboratorio de Analisis Instrumental, ESPOCH/2015
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2.2.1.2.9 Determinacion del tamafio de particulas por tamizado

Cuadro 11-2: Determinacion del tamafio de las particulas del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

El tamafio de las particulas esta

determinado por el didmetro de

las mismas.
El tamizado es un método muy e Pesar exactamente 50 g de colorante en polvo de remolacha
sencillo para separar mezclas de . e Montar el juego de tamices del N° 70 al 400
. . e Balanza analitica .
solidos heterogéneos, el cual e Transferir el colorante en polvo de remolacha a la malla
. e Juego de mallas o ]
consiste en hacer pasar una ] seleccionada.
. . tamices N° 70, ) ) ) o
cantidad de masa conocida por e Agitar vigorosamente los tamices sobre una superficie plana
. . . 100, 140, 270, 400 ) o
una serie de tamices de diferente por un lapso de 15 minutos en forma rotatoria circular y 15
. y charola de fondo ) o o
numero de malla, ordenados del minutos en forma de vaivén golpeando contra la superficie.
mayor a menor diametro de e Pesar el polvo retenido en cada tamiz
abertura ; las particulas de

menor diametro pasaran
mientras las mas grandes se

guedaran retenidas.

Fuente: http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=9539., Colombia/2015
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2.2.1.2.10 Determinacion de caracteristicas organolépticas

Cuadro 12-2: Determinacion de caracteristicas organolépticas del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

Los analisis organolépticos son

pruebas subjetivas que se hacen e Colocar una muestra representativa del colorante en polvo de
sobre un alimento mediante la remolacha en la caja Petri
valoracion cualitativa de los e Clasificar las cajas Petri con las diferentes muestras en funcion
sentidos (gusto, vista, olfato, ) ] de su intensidad de color.

e Cajas Petri
etc.). ) e Observar en el transcurso de los dias si existe algun cambio en
Estos andlisis nos permiten * FEspala su color y textura.
conocer la calidad de wun e Saborear cada una de las muestras
producto. e Percibir cada una de las muestras

En el caso de colorantes se hizo

referencia a su color y textura.

Fuente: Laboratorio de Analisis Instrumental, ESPOCH/2015

74



221211 Determinacion de presencia de betalainas mediante espectrofotometria uv-visible

Cuadro 13-2: Espectrofotometria de absorcion uv — visible

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

La radiacion ultravioleta o visible
puede ser absorbida por las sustancias,

lo que causa que sus atomos pasen de . .
e Preparar las disoluciones del extracto y colorante en

estado basal a estado excitado. Esa .,
polvo de remolacha en una relacion 1:25 en agua

energia (luz) que necesita absorber a

o Espectrofotometro destilada.
diferentes longitudes de ondas para . )
o UV-Vis e Encender el Espectrofotometro
alcanzar ese estado de excitacion es ) )
_ ) e Celda de cuarzo de e Realizar un blanco con agua destilada y encerar.
propia de cada molécula por lo que ) ) )
o o lcm e Elegir la longitud de onda a la cual se realizara
permite identificar un compuesto o ) ] ]
] e Matraz aforado de posteriormente la medida de la absorbancia, para las
grupos funcional. El o _
. . 25ml betacianinas 538 nm y betaxantinas 474 nm.
Espectrofotometro  UV-Vis es el ]
. o i e Pipeta 10 mL e Lavar muy bien la celda con la muestra que se va a
instrumento utilizado para medir la
. . , e Piceta realizar la medida
intensidad de luz que pasa a través de
e Agua destilada e Medir la absorbancia de cada una de las
una muestra y la compara con la
disoluciones.

intensidad de la misma antes de pasar
por la muestra, esta relacion se llama
transmitancia y es esta se basa la

absorbancia.

Fuente: FAUSTO, T., Técnica Guia Laboratorio Anélisis Instrumental, ESPOCH/2015
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2.2.1.2.12 Determinacion de presencia de betalainas mediante espectrometria infrarroja

Cuadro 14-2: Espectrometria de absorcién infrarroja

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

La espectrometria infrarroja se basa
en la vibracion especifica que
presentas los enlaces de las

moléculas, si la energia en forma e Encender el Espectrometro IR y el computador con el
de luz que absorbe la molécula es ) software de control.
e Espectrofotometro o ) ]
igual a la energia que necesita para R e Limpiar adecuadamente el cristal con algodon y alcohol
la vibracion se produce el espectro Espitl e Colocar una gota o cantidad de polvo de muestra en el
) ) ) ) e Espatula ) )
infrarrojo. Mientras mas fuertes ) cristal del Espectrometro IR
o e Pipeta Pasteur ] ]
sean los enlaces quimicos con o Bajar el brazo de la prensa y atornillar
. ) e Alcohol

mayor frecuencia se daran las e Enviar a correr el programa

. . , e Algodon
vibraciones. El espectrometro IR es g e Observar los espectros
el equipo que nos permite observar e Cerrar el programa y apagar el equipo.

los espectros vibracionales, y estos
identificar los compuestos 0 grupos
funcionales presentes en una

muestra.

Fuente: FAUSTO, T., Técnica Guia Laboratorio Analisis Instrumental. ESPOCH/2015
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2.3 Datos

2.3.1 Diagndstico

La remolacha o beteraba es un tubérculo cultivado en gran cantidad en la zona sierra centro del
pais, en el caso de Riobamba los mercados son abastecidos por remolacha procedente del cantén
Chambo la misma que llega al mercado mayorista y es distribuida a los demas mercados de la

ciudad.

Este tubérculo es consumido en ensaladas o jugos debido a su alto contenido en nutrientes y
propiedades favorables para la salud del ser humano, pero no ha sido empleado en la industria
ecuatoriana. Es por ello que en base a investigaciones realizadas sobre su composicién se ha
identificado la presencia de betalainas pigmentos rojos-amarillos que pueden ser empleados como
colorantes naturales. Colorantes que en otros paises estan siendo utilizados para remplazar a los
colorantes rojos sintéticos que son téxicos, alcanzando su aplicabilidad al sector agroalimentario,

cosmético, medicinal y textil.

La investigacion realizada establece el disefio de un secador por atomizacion que permita obtener el
colorante natural en polvo a partir del extracto de zumo de remolacha, analizando los diferentes
componentes del equipo y los parametros necesarios para su operacion, se establecié que algunos
de estos parametros puedan ser manipulados para posibles cambios de acuerdo a las necesidades de

alimentacion y producto.

Para que sea viable la produccion de colorante en polvo es imprescindible emplear un material
encapsulante, considerando como opciones la maltodextrina y goma arabiga. Estos encapsulantes
fueron sometidos a diferentes ensayos de secado, variando la concentracion de cada uno de ellos en
el extracto de remolacha y temperatura del aire de secado. Con todos los datos recolectados se
realizaron graficas comparativas de propiedades a evaluar en el producto, como es color del polvo,
pegajosidad e higroscopia, ademéas rendimiento de produccién y obstrucciones presentadas en el

equipo.

Considerando todos los aspectos a juzgar se debe optar por un encapsulante que le concede al

colorante de remolacha en polvo una alta calidad y ademas que su produccion sea rentable.
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2.3.1.1 Datos experimentales

Los datos que se describen a continuacidn, son los adquiridos en los ensayos con los encapsulantes

maltodextrina y goma arabiga, con los cuales se realiza las gréaficas comparativas para seleccionar

el adecuado para el proceso de obtencion de colorante de remolacha en polvo.

Tabla 5-2: Extracto de remolacha con maltodextrina evaluada a varias concentraciones y

temperaturas.

°I: (%g/P) Produccion (OnA)) (mtin) Sgll\% Obstrucciones | Perdidas | Pegajosidad. scig(lz(i)gn Higrg/s;copia
120 10 6 5,45 16 6 2 1 1 - 9,04
120| 25 20 16,13| 26 6 2 1 1 2 6,79
120| 50 51 34 16 5 1 1 1 3 4,05
120 75 20 13,33| 14 4 2 2 2 1 4,35
140 10 4 3,6 12 6 1 1 1 - 6,88
140 25 18 144 35 5 2 2 1 3 4,16
140 50 31 20,7 | 42 4 2 1 1 2 2,44
140 75 32 20 26 4 2 2 2 1 2,83
140| 100 30 16,2 [ 30 3 1 1 2 1 2,51
160| 10 1 0,9 6 6 2 1 1 - 1,42
160 25 10 8 11 4 1 2 1 2 10,63
160 50 40 26,7 34 3 1 1 2 2 2,37
160 75 39 23,03 30 3 1 2 1 2 3,52
180 25 12 9,6 22 2 1 1 1 - 4,31
180 50 22 1467 29 2 1 1 1 - 3,53

Color Polvo = 1-6 (6 color méas intenso) Color solucion = 1-3 (3 color més intenso) Obstrucciones - pérdidas- pegajosidad

= (1) Ausencia (2) Presencia
Elaborado por: CRUZ L. /HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 6-2 : Extracto de remolacha con goma arabiga evaluada a varias concentraciones y

temperaturas.

-{: (%(P:/P) Produccion (0"/0) (mtin) gg"\% Obstrucciones | Pérdidas | Pegajosidad Higrg;:);)opia.
120 10 0,5 0,45 13 6 2 2 2 5,53
120 25 5 4 62 6 2 2 2 9,19
120 50 11 733 | 87 4 2 2 2 12,6
140 10 181 31 5 2 2 2 6,42
140| 25 7 583 | 31 5 2 2 2 5,65
140| 50 20 13,33 | 120 3 2 2 2 5,98
160 50 14 933 | 34 2 2 2 2 5,72

Color Polvo = 1-6 (6 color mas intenso)

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
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Tabla 7-2: Propiedades de extracto de remolacha con maltodextrina
a varias concentraciones

C (%P/P) ° BX. p (g/ml) U (Poise) pH
0 9,32 1,08 0,06 55
10 16,8 1,11 0,09 5,9
25 26,6 1,12 0,13 5,86
50 34,4 1,15 0,19 5,83
75 41,4 1,17 0,24 5,88
100 56,2 1,21 0,29 5,8

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Anélisis Instrumentales., ESPOCH/2015

Tabla 8-2: Datos experimentales del extracto de remolacha
a 50% maltodextrina 20 °C

Propiedad Valor Unidades
PR 1,15 g/cm3
Ug 0,19 g/cm.s
Yr 73,26 dyn/cm
°Bx 34,4 °Brix
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Andlisis Instrumentales,
ESPOCH/2015

Tabla 9-2: Datos experimentales del secador por atomizacion

Parametro Valor Unidades
m 0,3 Kg
t 1200 s
Mg 2,5x10* Kg/s
SA 36,67 %
SP 96,91 %
T, 20 °C
Ton 1 17 °C
Tpn 35 °C
TR, 20 °C
Tg, 60 °C
Ty, 120 °C
Ty, 70 °C
I{q'as 1200 L/h
A 3,3x10° m3
D, 1,5x 10 m
Vg 21 m/s
v 3 m/s
PRrs 0,432982 g/m3
D, 0,002 m
b 1x10° m
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,
ESPOCH/2015
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Tabla 10-2: Datos experimentales dimensionamiento de

la camara de secado y ciclon

Parametro Valor Unidades
D, 0,29 m
D, 0,29 m

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,

ESPOCH/2015

Tabla 11-2: Datos experimentales seleccion del ventilador

Parametro Valor Unidades
v 15 m/s
[0) 0,1216 m

Elaborado por: CRUZ L. /HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,

ESPOCH/2015

Tabla 12-2: Datos experimentales dimensionamiento del

sistema de calentamiento de aire

Parametro Valor Unidades
Uy 4.7 m/s
T; 23,5 mm
o 25,5 mm
1o 50,65 mm
Ty 52,65 mm
L; 0,8 m

Apy 0,08464 m?
e 3 -
d 0,0019 m
a 0,0127 m

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,

ESPOCH/2015

Tabla 13-2: Datos experimentales seleccion de la

bomba dosificadora

Parametro Valor Unidades
Cr 2,2222 x 10 m3/s
9] 0,005 m
L 1,08 m
7 0,69 m
Z, 1,05 m

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,

ESPOCH/2015
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2.3.2 Datos adicionales
Tabla 14-2: Datos adicionales generales
gravedad 980 (cm/s?)
Altura 2750 msnm
0] 80,3 %
Temperatura de referencia 0 °C

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 15-2: Datos adicionales del extracto de remolacha 20 °C
Propiedad Valor Unidades

Cpr 1672 J/Kg°K
Fuente: ALVAREZ G., Disefio de dos congeladores rapidos para frutas, 1999

Tabla 16-2: Datos adicionales del aire

Propiedad Valor Unidades
kg 0,024 W /mK
p4 (20°C) 1,2 Kg/m3
Cp,(0°C) 1004,67 J/KgK
Ao (0°C) 2502535,259 J/Kg

Fuente: OCON TOJO., Problemas de Ingenieria Quimica. Tomo I, 1979

Tabla 17-2: Datos adicionales del agua

Propiedad Valor Unidades

Puyo (20°C) 998,29 Kg/m3
C, (0°C) 1850 J/KgK

CPu,0(0°C) 4217,6 J/KgK

Fuente: OCON TOJO., Problemas de Ingenieria Quimica. Tomo I, 1979

Tabla 18-2: Datos adicionales seleccion del ventilador

Parametro Valor Unidades

P,. 66,6 mm.c.a.
Fuente: Ventilador., http://spanish.alibaba.com/product-gs/ab242291-ac-sirocco-fan-blower-

561757382.html

Tabla 19-2: Datos adicionales dimensionamiento del sistema de
calentamiento de aire

Parametro Valor Unidades
kacero inoxidable 304 16’3 W/mK
kfibra ceramica 0,04 W/mK
kaluminio 238 W/mK
£ 1 -
) 5,67 x10°® W/m?K*
Weada resistencia 20 KW

Fuente: OCON TOJO., Problemas de Ingenieria Quimica. Tomo I, 1979
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Tabla 20-2: Datos adicionales seleccién de la bomba
dosificadora

Constantes de Accesorios Valor
Kacopie 0,024
Kcodo 0'9
Kvalvula reguladora 24
Kboquilla 0’83

Fuente: BRITO H., Solucionario de Problemas de Mecéanica de Fluidos., 2008

Tabla 21-2: Datos adicionales seleccion del compresor

Parametro Valor Unidades
P 30 psi
v 150 L/min

Fuente: Catalogo del Compresor, 2015

82




CAPITULO 111

3 CALCULOSY RESULTADOS

3.1 Disefio de ingenieria

Qyy
1 Entradadela 1 Entrada de aire
alimentacion caliente
my o = my
Xy y \ X
"‘I L = 1 ﬁ'a
> -
Ta Ta
Qnrc
2 Salida del aice
"_'A
> 3
Ay
L ) .
‘a

2 Sal:da del producto
Tin
Xe
hy

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015
Figura 19-3. Diagrama de flujo de la cdmara de secado

3.1.1 Balance de masay energia
Flujo de solido seco en la alimentacion. Segun la Ec.2 es:

36,67

mRS = 2,5x10_4 100

mgg = 9,1675x10 5K g ss/s
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Humedad de la alimentacion. Segun la Ec.3 es:

o = 100 — 36,67
R1™""36,67

Xgr1 =1,73KgH,0/Kg ss
Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion. Segun la Ec.1 es:
Mgy,o, = (9,1675x107°)(1,73)
Mgy,o0, = 1,5860x10~* Kg H,0/s
Humedad del producto. Segun la Ec.3 es:

o = 100 — 96,91
R2 ™" 96,91

Xgr2 = 0,0319Kg H,0/Kg ss
Flujo de masa de agua contenida en el producto. Segun la Ec.1 es:
Mgy,o, = (9,1675x107°)(0,0319)
Mgy,0, = 2,9244x107° Kg H,0/s
Humedad del aire a la entrada

La presion de la localidad. Segun la Ec.8

2750
P = 101325 e8600
P = 139505,02 Pa
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La presion del vapor saturado. Segun la Ec.7

4064,95
20 + 236,25

InPvs = 19,016 —
Pvs = 23,4010 mBar
Pvs = 2340,10 Pa

La presion parcial de vapor. Segun la Ec.6

Pv = (0,803)(2340,10)
Pv = 1879,10 Pa

La humedad absoluta del aire a la entrada. Segun la Ec.5

1879,10
139505,02 — 1879,10

X, = 0,62

X4, =0,01KgH,0/Kg as

Entalpia de la alimentacién. Segln la Ec.16 es:

hgy = [1672 + 1,73(4217,6)](293 — 273)

hgy = 179368,96 J/Kg

Entalpia del producto. Segun la Ec.16 es:

hg, = [1672 + 0,0319(4217,6)](333 — 273)

hg, = 108392,49 J/Kg
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Entalpia del aire de entrada. Segun la Ec.21 es:
H,y = [1004,67 + 0,01(1850)](393 — 273) + (0,01)(2502535,259)
H,; = 147805,75])/Kg
Humedad del aire a la salida del sistema. Segun la Ec.25 es:

[147805,75 — 1004,67(343 — 273)](1,73 — 0,0319) + 0,01(108392,49 — 179368,96)

X =
Az [1850(343 — 273) + 2502535,259](1,73 — 0,0319) + (108392,49 — 179368,96)

XA, = 0,029 Kg H,0/Kg as

Flujo de aire. Segun la Ec.26 es:

(1,73 — 0,0319)
(0,029 — 0,01)

my = 9,1675x107°

m, = 8,1933x 107 3Kg/s
Agua contenida en el aire de entrada. Segun la Ec.4 es:
My, = 8,1933x1073x 0,01
Map,0, = 8,1933 x 1075 KgH,0/s
Cantidad de agua en el aire de salida. Segun la Ec.9 es:
Map,0, = 1,5860x107* +8,1933 x 107> —2,9244x10°°

KgH,0
M0, = 2,3761 x 10~ —2 2=
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Entalpia del aire a la salida. Segun la Ec.12

_9,1675x1075(179368,96 — 108392,49)
Az 8,1933 x 10-3

+ 147805,75

H,, = 148599,91]/Kg

3.1.2 Diametro de la gota

Velocidad relativa del gas con respecto al liquido
u=21-3
u=18m/s

Flujo volumeétrico del liquido

. 2.5x107*
'~ 1,15

.3600
V, =0,7826 L/h

Didmetro de la gota. Segun la Ec.27 es:

b _ 585 73,26+597< 0,19 )0’45<1000(0,7826)>1’5
®  18/115 J73,26(1,15) 1200

Dg, =314,3148
D, =3,1431x10"*m
Masa de la gota. Segun la Ec.29 es:

m, = 3,3x107°(1150)
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mg, = 3,83x10 °Kg
Diametro de la gota en el punto critico
D,=D,=1,5x10"*m

Humedad removida de la gota cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.32 es:

[(3,1431x107%)3 — (1,5 x 107%)3]998,29

ol S

a, =

a, =1,4466x 107 8Kg
Humedad remanente de la gota. Segun la Ec.33 es:

_3,83x107
% = 1100319

.0,0319 — 1,4466 x 1078
a,=1,0393x10""Kg

Humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico. Segln la Ec.35 es:

_1,0393x 1077

Xre = 3,83x10-6
T1+1,73

Xgr, =0,0741Kg H,0/Kg ss
Temperatura de la gota en el punto critico

Tg, = Tpn, = 35°C = 308 °K
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3.1.3 Humedad y temperatura del aire en el punto critico.

Humedad absoluta del aire cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.39 es:

9,1675x1075(1,73 — 0,0741)

X,. =001
Ac + 8,1933 x 103

X4.=0,0285KgH,0/Kg as

Entalpia de los solidos cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.43 es:

hg, = [1672 + 0,0741(4217,6)](308 — 273)

hg_ = 69458,35 ]/Kg

Entalpia del aire cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.42 es:

9,1675x1075(179368,96 — 69458,35)
8,1933 x 103

H,, = 14780575 +

H,_ = 149035,654]/Kg

Temperatura en el punto critico se obtiene. Segln la Ec.41 es:

149035,54 — (0,0285)(2502535,259)

Ty =273+
Ac 1004,67 + (0,0285)(1850)

Ty = 346,50°K

T4e = 73,50°C

89



3.1.4 Tiempo de secado.

La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante. Segun la Ec.51 es:

(120 — 20) — (73,5 — 35)
(120 — 20)
In 73535

AT 1 =

AT, = 64,43°C
AT = 337,43 °K
Calor latente de vaporizacion. Segun la Ec.52 es:
Apn = 2502535,259 — 2385,76424. (308)
Apn = 1767719,873 ] /Kg
Tiempo de velocidad constante. Segin la Ec.57 es:

. _ (1767719,873) (998,29)
€7 (8)(0,024).(337,43)

[(3,1431x107%)% — (1,5 x 107%)?]

t.=2,08s
La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad decreciente. Segun la Ec.63 es:

(73,5 — 35) — (70 — 60)
(73,5 — 35)
770 = 60)

ATz =

l

AT 1z = 21,14°C

AT pp = 294, 14°K
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Tiempo en el periodo de velocidad decreciente. Segun la Ec.62 es:

A (1767719,873)(1,5x 107*)% (432,982)
- (12) (0,024) (294,14)

(0,0745 — 0,0319)

t;=866x1073s
Tiempo de secado. Segun la Ec.44 es:
tr = 2,08 +866x1073
tr =2,09s
Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cAmara de secado. Segln la Ec.64 es:

0,002)2

(0,145 -2

t, =

1/2
0,(;02)

2,4(3) ((1x10-3)
t,=2,9s
t,=>tr
3.1.5 Calor transferido a la gota durante el tiempo de viaje

La media logaritmica de temperaturas durante el proceso de secado. Segin la Ec.67 es:

(120 — 20) — (70 — 60)
(120 — 20)
770 = 60)

AT 3 =

l

AT 13 = 39,09°C

AT,3 = 312,09°K
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Segun la Ec.66 es:

_(12)(0,024)(312,09)
Qi = (1150)(3,1431 x 10~4)

~(2.5x1074)(2,9)

Qs = 573,58]/S

Qi = Qnec
3.1.6  Calor necesario para secar la alimentacion
Segun la Ec.68 es:
Qnec = 8,1933 x 1073 (1004,67 + 0,01(1850))(393 — 343)
Qnec = 419,16] /s
3.1.7 Céamara de secado.
Altura total. Segun la Ec.69 es:
H. = 2(0,29)
H. =0,58m
Diametro del sifén. Segln la Ec.70 es:

_(0,29)

co 6

D, = 0,048m
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Altura del cono. Segun la Ec.71 es:

0,29 — 0,048
co = ( 38

) tan 60°
H,, =0,11m
Altura del barril. Segun la Ec.72 es:
H,=058-0,11
H,;=0,47m

3.1.8 Dimensionamiento de equipos auxiliares

3.1.8.1 Ciclén

Diametro del freno. Segun la Ec.73 es:

0,29
De=—-
D,=0,15m
Longitud del barril. Segun la Ec.74 es:
2
L .= 5(0,29)
L.=0,2m
Longitud del cono. Segun la Ec.75 es:
z, = 2(0,2)
z.=0,4m
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Altura del freno. Segun la Ec.76 es:

0,29
He=—-
H,=0,15m
Diametro de sifén. Segun la Ec.77 es:
0,29
Se=g
S, =0,07m
3.1.8.2 Ventilador
Caudal
7(0,126)2
C, = % 15

C,=0,187m3/s

Presion dinamica. Segun la Ec.80 es:

1
Py =7 (12)(15)?

P, =135 Pa
Presion estatica. Segun la Ec.81 es:
P, = (9,8)(66,6)

P, = 652,68 Pa
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Presion total. Segun la Ec.79 es:
Py =135+ 652,68
Py =787,68 Pa
Energia mecanica. Segin la Ec.82 es:

_ 787,68

Wesn =77
Wesp = 656,4m? /s

Potencia. Segun la Ec.78 es:
P = (0,187)(787,68)

P =14729W
HP=0,2

Factor de seguridad de 20%

P=176,75W
HP =0,24

3.1.8.3 Sistema de calentamiento de aire
Capacidad calorifica a temperatura maxima de operacion. Segun la Tabla 4.
Cp = 28,09 + (0,1965x1072).393 + (0,4799x107°)3932 — (1,965x1079)3933
Cp = 29,48 ] /mol°K

Cp = 1016,69 J/Kg°K
Cp = 0,2428 BTU/Ib°F
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Segun la Ec.83 se tiene:

’

3412

kW = (1837,44)(0,2428).(212).

kW = 33,26
Coeficiente convectivo forzado. Segln la Ec.88 es:
h. = 9,42 + 3,68(4,7)
h, = 26,716W/m?*K
Resistencia convectiva (despreciando la radiacién). Segun la Ec.87 es:

1
Rs. =
%1726,716).(0,118)

Rs; = 0,317 °K/W
Resistencia conductiva a través de las paredes de la tuberia. Segun la Ec.89 es:

1 25,5
__ "235
2m.(16,3)(0,8)

RSZ
Rs, = 9,97x10"*°K/W

Resistencia conductiva a través de la fibra ceramica. Segun la Ec.89 es:

1, 50,65
_ ™35
2m.(0,04)(0,8)

RS3
Rss = 3,81°K/W

Resistencia conductiva a través del aluminio. Segun la Ec.89 es:
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1y 52,65
__ "735
2m.(238)(0,8)

RS4
Rs, = 6,7429x10"*°K/W

Coeficiente convectivo libre. Seguin la Ec.92 es:

303 — 293)1/4
0,05262

h,. = 1,32(
h, = 4,90 W/m%K
Coeficiente de radiacion. Segun la Ec.93 es:
Ryqq = (1)(5,67x1078)(393 — 293)(3932 — 2932)
hyqqa = 9,35 W/m?K
Coeficiente combinado (conveccion - radiacion). Segin la Ec.91 es:
Reonv—raa = 4,9 + 9,35
heonv—rad = 13,7 W/m?K
Resistencia de conveccion radiacion con el medio. Segun la Ec.90 es:

1
R =
Seonv-rad = (137770 08464)

RSconv-raa = 0,862K/W
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Calor cedido al exterior. Segun la Ec.84 es:

393 -1293
Q= 4,99
Q, = 20w
Instalacion del intercambiador
El nimero de elementos. Segun la Ec.94 es:
N = 33,26
20
N=1,66=2

La longitud de las resistencias. Segun la Ec.95 es:
Lp =0,8—(0,0019x3) —(0,0127x2)
Lp = 0,7689m

Numero de filas de elementos. Segun la Ec.96 es:

2
filas (f) = 1

filas (f) =2
Diametro del intercambiador de calor. Segun la Ec.97 es:
Dp = (0,0019 x 3) + (0,0127x2)

Dr=10,0311m
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Dp =1,22 plg. = 1plg.
D; =2 (1)
D; =2 plg.
3.1.8.4 Bomba de diafragma
Velocidad. Segun la Ec.101 es:

42,2222 x1077)
V2= T 0,005)2

m
v, = 0,0113 —
S

Reynolds. Segun la Ec.105 es:

_ (0,0113)(0,005 )(1150)

Re 0,02
Ng. = 3,2488
Faning. Segun la Ec.104 es:
f= 64
3,2488
f =19,6996

Pérdidas de energia por friccion longitudinales. Segun la Ec.103 es:

1,08 (0,0113)2
0,005  2(9,8)

hs, =0,0277 m

hsy = 19,6996.
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Pérdidas de energia por friccion por accesorios. Segun la Ec.106 es:

(0,0113)2
2(9,8)

Rfm = (4 %0,04 +24+ 0,9+ 0,83)
hfm =1,6867 x10"*m
Perdida de energia total por friccion. Segun la Ec.102 es:
hf = 0,0277 + 1,6788x 107*
hy =0,02787m

Altura de carga maxima. Segun la Ec.100 es:

(0,0113)2

1,05 - 0,69) + 0,02787 = H
208 ¢ )+

H=0,3879 m

El rendimiento volumétrico. Segun la Ec.108 es:

078
7717 - 0,8
7, = 0,98

Potencia. Segun la Ec.107 es:

b (7,826 x 107*)(0,3879)( 1150)(9,8)
B 367 * 0,98

P=951x10"3 Kw

P=951W
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Factor de seguridad de 20%

P=11,412W
HP = 0,015

3.1.8.,5 Compresor

Trabajo. Segun la Ec.110 es:

7233,12)
2913,12

-W = (2,3026)(2913,12)(5,2972)log(
—W = 14034,09 pie [b/min

Potencia

_ 14034,09
33000

HP =0,43

Factor de seguridad de 20%
HP = 0,43

HP = 0,52
3.1.9 Eficiencias
3.1.9.1 Eficiencia térmica del secador por aspersion
Segln la Ec.111 es:

_ 9,1675x1075(1,73 — 0,0319)1767719,873
18,1933 x 10-3 (1004,67 + 0,01(1850)) (393 — 308) "

n, 100

n, = 38,64%
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3.1.9.2 Eficiencia de evaporacion

Segun la Ec.112 es:

419,166
Mev = 757358

Ney = 73,08%

3.1.10 Recuperacion de solidos

Segun la Ec.113 es:

. 0,08
Recuperacion = ————=-.100

03 ()

Recuperacion =72,73%

3.1.11 Rendimiento
Segun la Ec.114 es:

0,08
0,3

Rendimiento =

Rendimiento = 0,267 Kg colorante/Kg extracto remolacha

3.1.12 Produccién

3.1.12.1 Productividad

Segln la Ec.115 es:

80
Productividad = >0

Productividad = 4 g/min
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3.1.12.2 Produccion de 1kg

Tiempo
_ (1K g)(20min)
~ (0,08Kg)

x = 250min
x=4h
x=4,16 ~ 4h

Extracto necesario

(173,91mL)(1kg)
B (0,08Kg)

x =2173,88 mL de extracto
Remolacha entera necesaria

_ (4K g)(2173,88mL)
a (2250mL)

x = 3,86 Kg de remolacha entera
Precio de remolacha entera

_ ($1,25)(3,86 Kg)
B (4K 9)

x=9$1,21

Maltodextrina necesaria

_ (2173,88mL)(0,1Kg)
B (173,91mlL)

x=1,25Kg
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Precio de la maltodextrina

Consumo de energia eléctrica

x = (0,2 + 40 + 0,06 + 0,975)KW (4h)x

3.2 Resultados

_ ($1,9)(1,25K9)
~ (IKg)
x=$2,38

$0,02
(1KWh)

x =$3,30

Cuadro 15-3: Resultados de los ensayos para la comparacion de parametros al utilizar

maltodextrina

VARIACION DE TEMPERATURAS Y CONCENTRACION DE ENCAPSULANTE

o °
120 °C 140 °C
35 60 3 60
30 50 30 50
25 25 | I
a0 § 40 §
20 S 20 3
® 30 3 g 30 3
15 s 15 | | 3
£ &
10 20 10 20
5 10 5 10
0 0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion
= s s
S 160 °C 180 °C
L 35 60 3 60
S 30 50 30 50
5 25 w0 § 25 0 §
20 5 20 3
=z R® 30 3 ® 0 3
w 15 B 15 3
20 = 20 *
[ad 10 10
5 10 5 / 10
0 0 0 0
) 10 20 30 40 50 80 70 8O0 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Concentacion Concentacion

Se observa que se obtiene un rendimiento mayor de produccién de colorante en polvo de

remolacha cuando se trabaja:

1)
2)

120°C y 50%P/P
160°C y 50%P/P
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TIEMPO

120 °C 140 °C
a5 60 45 60
40 40
35 =0 35 50
30 a0 § 30 20 §
&2 ! ! g 225 H
E > /\—‘ 30 3 Em 30 3
15 0 & 15 20 =
10 | : - 10
5 10 5 10
0 0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion
160 °C 180 °C
a5 60 a5 60
:: 50 jf - s0
30 40 § 30 a0 §
22 g E- 25 H
E 0 30 3 £ [ 30 H
15 20 & 15 20 =
10 10 Q/
5 10 5 10
0 0 0 0
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion

Se observa el tiempo de produccion es menor cuando se trabaja con.
1) 160°C y 10%P/P
2) 120°C y 50%P/P o 120°Cy 75%P/P
Nota: no se ha considerado el tiempo de produccion a 180°C debido a que esta fue interrumpida,

a que el producto se quemaba por recalentamiento.

INTENSIDAD DEL COLOR DEL POLVO

o
120°C 140 °C
7 60 7 60
6 T 50 [
3 5
58° ' ' ' a0 § 8° k-
f 4 '_;‘ X i
- 30 -1
_'-; 3 H 23 4
g, 20 * [ ) £
£ E
1 10 = 10
] 0 0 0
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion
o
160 °C 180 °C
7 60 7 60
L6 50 w B 50
e e
S 0 § o 0 §
sa E $4 g
3 30 b 30
is 3 E, || 3
a F-] o
g 2 20 § 2 — 20
£
= 10 = 10
] 0 0 1]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Concentacion Concentacion

Se observa que el color del polvo de la remolacha es mas intenso a una concentracion del 10,

25

y 50 %P/P cuando se trabaja a 120°C.

<<
] o o
o J 120 °C 140 °C
D D 25 60 2,5 60
n o 2 | 50 5
wo ] w0 § g §
pd m 815 3 S5 k]
®) o3 i 3
LD) 05 10 05 10

o ]
& 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 1000
(n Concentacion Concentacion
m
@]
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e ~
oo

Obstrucciones.
-

0,5

160 °C
60 2,5
50 2
P
a0 § k4
s 8 15
30 2 S
3 i,
0 = 8
=
10 05
0 0
30 40 50 60 70 80 90 100 0o 10
Concentacion

180 °C
60
50
0
30
20

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion

Produccion

Se observa que se presentan menores obstrucciones al trabajar con:

120°Cy 10,25,50 %P/P
160°C y 25,50,75 %P/P

Nota: no se ha considerado los valores obtenidos a 180°C debido a que el proceso se
interrumpid, ya que el producto se quemaba por recalentamiento.

HIGROSCOPIA

o
120°C 140 °C
10 60 10 60
9 9
8 50 8 50
s 7 0 § = 7 0 §
g6 3 g6 3
g 5 30 3 g s 0 3
2 4 E ;:‘ 4 &
£ 20 E 20
2 10 2 10
1 1
) 0 0 1]
0 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion
o
160 °C 180°C
10 60 10 60
] 9
8 50 8 50
= 7 0 § s 7 W0 §
g 6 3 g 6 g
) 0 3 3 5 30 2
& 4 £ @ 4 .“\-\.___. g
Y 20 T 5 | 20
z 10 2 10
1 1
0 0 0 0
0 10 220 30 40 S0 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100
Concentacion Concentacion

Se observa una menor higroscopia en el colorante en polvo de remolacha obtenido al trabajar

con:
120°C y 50 %P/P
140°C y 50 %P/P

quemado.

Nota: no se ha considerado los valores de higroscopia obtenidos a 180°C ya que el producto esta
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Cuadro 16-3: Resultados de los ensayos para la comparacion de parametros al utilizar goma

arabiga.
VARIACION DE TEMPERATURAS Y CONCENTRACION DE ENCAPSULANTE
120°C 140 °C
35 60 35 60
0 50 30 50
25 a0 g 25 20 §
E w20 30 % =% 0 5
S5 €15 i : : 3
Z 0 & 0 &
10 T T 10
u 5 / 10 5 / | | 10
E ] 0 0 0
D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
zZ Concentacion Concentacion
w
e Se observa que se obtiene un rendimiento mayor de produccion de colorante en polvo de
remolacha cuando se trabaja:
1) 140°Cy 50%P/P
120 °C 140 °C
100 60 100 60
90 90
80 50 80 50
g @ “ g 2 & “ 3
£ so 0 3 £ so 3
@) B a0 8 & a0 2
o 30 w0 = 30 0 =
> i “ i o
w 0 0 0 0
|— 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentacion Concentacion
Se observa el tiempo de produccion es menor cuando se trabaja con.
1) 120°Cy 10%P/P
DO: g 120°C 140 °C
6| . 7 60 7 60
@] 6 50 6 50
oo s ! . 3s
| P 0§ ) 40 §
w w Ea 30 g ;n 30 E
[aya) 32 T H EE g
a g, w0 & £, w0 =
3 E . 10 s ) 10
[a) 0 0 0 0
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z Concentacion Concentacion
L
E Se observa que el color del polvo de la remolacha es mas intenso a una concentracion del 10y 25

%P/P cuando se trabaja a 120°C.

120°C 140 °C

13 60 10 60

11 50 : 50
< | & nE b
a i "3 £l * 3
O T, 20 T, 0 =
O 1 10 2 10
(2] 1
@) 4 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100° 0 0
D: Concentacion o 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
(D Concentacion
T Se observa una menor higroscopia en el colorante en polvo de remolacha obtenido al trabajar

con;
120°Cy 10 %P/P

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
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Tabla 22-3: Resultados del secador por atomizacion

Parametro Valor Unidad Procedencia
Mgs 9,1675x 10° Kg ss/s
XR, 1,73 Kg H,0/Kg ss
Xe, 0,019 Kg H,0/Kg ss Balance de
Mgy,0, 1,5860 x 10 Kg H,0/s masa
Mgy,o0, 2,9244 x 10°° Kg H,0/s
Xa, 0,01 Kg H,0/Kg as
X4, 0,029 Kg H,0/Kg as
hg 179368,96 J/K
hR: 108392,49 ]/Kﬁ Balancg de
energia
Hy, 147805,75 J/Kg
Ha, 148599,91 J/Kg
1y 8,1933 x 10°° Kg/s
Manz0, 8,1933 x 10 Kg/s Bal;ggg de
Man0, 2,3761 x 10* Kg/s
> 18 Kg/s
v, 0,7826 L/h
Dy 3,1431 x 10°* m
my 3,83x10° Kg ,
X, 0,0741 Kg Hy0/Kg ss Calcucl)?ade la
Xac 0,0285 Kg H,0/Kg as 9
hg, 69458,35 J/Kg
Hy, 149035,54 J/Kg
Tyc 73,5 °C
AT 64,43 oC
Abn 1767719,873 J/Kg
te 2,08 s
ATz 21,14 °C
ta 8,66 x 10° Tiempo de
by 2,09 secado
ty 2,9
AYE 39,09 oC
% 573,58 J/s
Qnec 419,16 J/s

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015




Grafica 1-3: Curvas de secado (X vs v)
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Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Gréfica 2-3: Curvas de secado (t vs X)
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Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

La grafica 1 y 2 son representativas; en estas se evidencia los dos periodos de secado, el periodo
antecritico que tarda 2,08s., y el periodo poscritico 8,66 x 10 s. estos estan separados por un punto
critico al cual le corresponde una humedad critica de 0,07Kg H,0/K g ss, considerandose también
un tiempo critico de 2,07s., ademas se puede evidenciar que este tipo de secado principalmente se
da en el periodo de velocidad contante (antecritico) en el cual la mayor cantidad de agua de la gota

es removida.

Tabla 23-3: Resultados dimensionamiento de la cdmara de secado.

Parametro Valor Unidad Procedencia
Hcg 0,58 m
Deo 0,05 m Céamara de secado
Heo 0,11 m
HCL 0,5 m

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
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Tabla 24-3: Resultados dimensionamiento ciclén

Parametro Valor Unidad Procedencia
D, 0,15 m
L¢ 0,2 m
Z; 0,4 m Ciclon
H 0,15 m
Sc 0,07 m

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 25-3: Resultados de eficiencias

Parametro Valor Unidad Procedencia
n; 38,64 %
Mey 73,08 % Eficiencia
Recuperamon 72.73 %
de solidos
Rendimiento 0,267 Kg colorante/Kg de extracto Rendimiento
Productividad 4 g/min Productividad

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 26-3: Resultados de Produccion de colorante de remolacha en polvo

Produccion Colorante Extracto | Remolacha | Remolacha | Maltodextrina | Maltodextrina
(Kg) (ml) (Kg) ¥ (Kg) %)
4 Hora 1 2173,88 3,86 1,21 1,25 2,38

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 27-3: Resultados de consumo de energia del equipo

Equipo Consumo
KW 4Horas
Ventilador 0,2 0,02
Resistencias 40 3,20
Bomba 0,06 0,0048
Compresor 0,975 0,08
Total 3,30

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

3.3 Propuesta

Con la investigacion realizada, el disefio y construccion de un secador por atomizacion, se propone
que en el laboratorio de procesos industriales de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo se produzca colorante natural de remolacha en polvo, para ser empleado
en otros procesos como materia prima o para su comercializacion; impulsandose de esta manera la
iniciativa para la creacion de plantas pilotos que conlleven a un aporte académico, econémico y

laboral, para los estudiantes de la institucion.
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Para llevar a cabo este proyecto, primero se debe conocer el proceso, los flujos de materia prima,

insumos y aditivos necesarios, el mismo que se describe en el siguiente diagrama de bloques:

Recepcion de Materia Prima

Remolacha Remaolacha Ertera
Entera 1

Selecciony Lavado | < Aoua

Remolacha Ertera

|

Extraccion del Zumo

Bagazo «<——— Zumao
Filtracion
!

Fumo

l

Formulacion — Encapsulante

Zumao Concentrado

5

Aire . | Secado
Caliente ) |

Colorante en Polvo

Ermvasado

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
Figura 20-3: Diagrama de bloques del proceso de colorante de remolacha en polvo.

3.3.1 Descripcion del secado por atomizacion

La ejecucién de un secador por atomizacion viene determinada en primer lugar por el modo de
pulverizacion; el mecanismo de dos fluidos es el mas recomendado para equipos a nivel de

laboratorio, es por ello que para disefiar este equipo se ha optado por utilizar una boquilla
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neumdtica, empleando aire comprimido y para la alimentacién del fluido una bomba de

desplazamiento positivo reciprocante de diafragma que trabaja al 40% de su capacidad.

La forma en la cual se mezcla la corriente de producto liquido y la corriente de aire caliente es
critica para tener un secado rapido y uniforme. La circulacion del aire y del liquido se efectia en
corriente del mismo sentido conocida también como cocorriente o corriente paralela, en donde
ambas corrientes son alimentadas por la parte superior de la camara. Esta distribucion protege y

aumenta la eficiencia del secado cuando se trata elementos termosensibles.

Las gotitas se forman en una cdmara cilindrica de secado por la accién de la boquilla neumatica que
tiene un didmetro de 2 mm y emplea aire proporcionado por un compresor para mejor su aspersion.
Es esencial evitar que las gotitas o particulas himedas choquen con superficies sélidas de la cAmara
antes de que el secado tenga lugar, por lo cual el tamafio de la cdmara de secado debe estar en

funcidn del tiempo de viaje de la gota.

Las particulas secas son arrastras mediante el flujo de aire hacia un ciclon que permite reducir su
velocidad y temperatura, las particulas de solido seco se recuperan por la parte inferior del ciclon
por gravedad, mientras que el aire himedo se despoja por la parte superior del cicldn.

3.3.2 Propuesta del secador por atomizacion

Tabla 28-3: Costos de recursos materiales

. . . . Precio Precio
Materiales y Equipo | Cantidad | Unidad Unitario Total

Ventilador 1 Unidad 120 120
Compresor 1 Unidad 490 190
Bomba 1 Unidad 400 400
Setemade 1 |Unidad | 150 150
Cémara de Secado 1 Unidad 800 800
Sistema Atomizador 1 Unidad 300 300
Ciclén 1 Unidad 700 700
Sistema de Tuberias 1 Unidad 100 100
Mesa de trabajo 1 Unidad 380 380
Tableros de Control 1 Unidad 600 600
Tanque de Alimentacion 1 Unidad 50 50
Balanza 1 Unidad 50 50
Total 4140,00

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
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Tabla 29-3: Costos de recursos humanos

Denominacion Costo
Mano de obra para la construccién del equipo 1.000
Total 1000

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

Tabla 30-3: Dimensiones del secador por atomizacion

ESPECIFICACION VARIABLE DIMENSION UNIDAD
ATOMIZADOR Diametro de la boquilla 0,002 m
NEUMATICO Material: Bronce
Altura total 0,58 m
Diametro del sifon 0,05 m
CAMARA DE SECADO | Altura del cono 0,11 m
Altura del barril 0,5 m
Material: Acero inoxidable 304
Diametro del freno 0,15 m
Longitud del barril 0,2 m
Longitud del cono 0,4 m
CICLON
Altura del freno 0,15 m
Diametro del sifon 0,07 m
Material: Acero inoxidable 304
Velocidad 16,64 m/s
VENTILADOR Presion total 818,813 Pa
Potencia 176,75 w
Kilowatts 33,26 KW
SISTEMA DE Numero de elementos 2 -
CALENTAMIENTO L_ongltud de las resistencias 0,7689 m
Filas de elementos 2 -
Diametro del intercambiador 2 plg
BOMBA DE Velocidad 0,0113 m/s
DIAFRAGMA Altura _de carga maxima 0,3879 m
Potencia 0,02 HP
Capacidad 20 L
COMPRESOR -
Potencia 0,52 HP
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/
Tabla 31-3: Variables de proceso.
p VALOR DE
ESPECIFICACION VARIABLE RANGO OPERACION UNIDAD
VENTILADOR Flujo 0,41-9,5 0,49 m3/min
SISTEMA DE o
CALENTAMIENTO Temperatura 110-150 120 C
BOMBA DE .
DIAERAGMA Flujo 0,2-1 0,8 L/h
COMPRESOR Presion 15-50 30 psi.

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/
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Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
Figura 21-3: Secador por atomizacion

3.4 Analisis y discusion de resultados

Para obtener el colorante de remolacha en polvo se empled maltodextrina y goma ardbiga como
encapsulantes, ya que el extracto presenta una elevada pegajosidad, a causa de su alto contenido en
azucares 9,56%. Es por esto que se realiz6 varios ensayos, con dos formulaciones, las cuales

diferian en concentracion de encapsulante y temperatura de secado.

En los cuadros 15 y 16 los resultados de los ensayos fueron comparados , dando como mejor
opcion parametros especificos para trabajar con una alimentacion de extracto de remolacha con
maltodextrina en una concentracion del 50% P/P y a la temperatura de secado de 120°C, debido a
que en estas condiciones se presentdé un mayor rendimiento de produccion del 34%, en un menor
tiempo de 16 min.; esta temperatura de operacion debe ser mayor a la de ebullicion del agua en
Riobamba, debido a que existen pérdidas de calor y variacion de temperaturas en el sistema desde
120 a 70°C. El analisis de estos valores indica que no se obstruye la boquilla atomizadora y no hay

pérdidas del producto.
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Durante el proceso la humedad del aire de secado increment6 de 0,01 Kg H,0/Kg as hasta 0,029
Kg H,0/Kg as, esto se debe a que la humedad de la gota es cedida al aire caliente, reduciendo su
didmetro desde 314,3114 p hasta obtener un polvo de 150u con una humedad de 0,03 Kg H,0/
Kg ss, como consecuencia de la alta eficiencia de evaporacion del 73,08%, este porcentaje muestra
la relacion entre la capacidad de evaporacién real con la capacidad que se obtendria en el caso ideal

de que el aire de salida hubiese llegado hasta la saturacion.

Con los parametros seleccionados se llevo a cabo la produccion del colorante de remolacha en
polvo, con una de alimentacion de 0,2Kg. de extracto y 0,1 Kg. de maltodextrina, la produccion se
dio en 20 min., obteniendo 0,08 Kg de polvo de remolacha, es decir un 72,73% de recuperacion de
solidos. Este porcentaje se considera aceptable debido a que existe un 27,27% de pérdidas de las
particulas mas finas del colorante en las paredes del equipo y en la corriente de aire de salida,
ademas queda un residuo en el tanque de alimentacion a causa de que el nivel del liquido no

alcanza la succion del filtro.

Para el disefio de este tipo de secadores y en base al modelo de los equipos NIRO, existen
condiciones que se deben cumplir, donde el tiempo de viaje de la gota hacia las paredes de la
camara de secado es 2,9s., el cual debe ser mayor al tiempo de secado que es de 2,09 s. debido a
que se requiere evitar que las gotas alcancen a chocar con las paredes sin antes secarse; ademas el
calor transferido que es de 573,58 J/s, debe ser mayor al calor necesario que tiene un valor 419,16
J/s. de esta manera asegurando el secado, estos valores indican que se cumple con las exigencias
por tanto la cAmara de secado tiene las dimensiones correctas para que el proceso sea optimo y asi
evitar pérdidas. No obstante la eficiencia térmica del equipo es de 38,64% a causa de que es un
sistema no adiabatico y se generan pérdidas de calor, esto se evidencia por la diferencia entre el
calor trasferido y el necesario; este porcentaje se podria aumentar aislando el equipo, ya que un
proceso adiabatico es mas eficiente que uno no adiabatico.

En el caso de tener un proceso adiabatico a eficiencia de evaporacion y la eficiencia térmica deben

ser iguales.

Al colorante de remolacha en polvo se le realizaron algunas pruebas fisicoquimicas dando como
resultado un pH de 6,25, una higroscopia de 4,05% y fue soluble en agua. Ademas se aplicé la
técnica de espectrofotometria UV-Visible e infrarroja identificando la presencia de betacianinas en
una longitud de onda de 540nm, mientras que las betaxantinas en una longitud de onda de 472nm.

Ademas se enviaron muestras a un laboratorio certificado para que sean analizadas todas las
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especificaciones de la norma NMX-F-262-1975 “COLORANTE ORGANICO- SINTETICO
ROJO”; debido a que todos los pardmetros analizados estan dentro de los limites permitidos para el
colorante, se garantizo la calidad y estabilidad del producto, haciéndolo asi apto para el consumo o

aplicacion industrial.
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CONCLUSIONES

e En el secador por atomizacion se obtiene un colorante natural de remolacha en polvo con una
humedad de 0,03 KgH,0/Kgss, y cumple con parametros de calidad especificados en la
norma NMX-F-262-1975 “COLORANTE ORGANICO- SINTETICO ROJO”.

e De la alimentacion de 0,3 Kg en concentracion de maltodextrina 50%P/P se tiene 0,08 Kg de

colorante de remolacha en polvo en 20 min.

e Las variables de proceso para el secado por atomizacién del extracto de remolacha son: un flujo
de aire de 8,19 g/s a 120°C, 30 psi de aire comprimido, 40% de la capacidad de la bomba con

un flujo de alimentacion 0,25 g/s.

o EIl disefio del equipo especifica las dimensiones de la cdmara de secado con 0,29 m de
diametro, 0,5m de altura del cilindro, 0,11m de altura del cono y 0,05m de didmetro del sifon;
y dimensiones para el ciclon 0,29m de diametro, 0,15m de didmetro del freno, 0,2m de longitud
del cuerpo, 0,4m de longitud del cono, 0,15m de altura del freno y 0,07m de diametro del

sifén.

o El sistema de pulverizacién requerido para este equipo fue un atomizador neumatico con una
boquilla de 0,002 m de diametro, el cual genera gotas de 314,3148 p empleando aire

comprimido a una presion de 30 psi.
e Se valido el equipo en el Laboratorio de Procesos Industriales con un rendimiento de

recuperacion de solidos del 72,73%, con una eficiencia de evaporacion del 73,08% y una

eficiencia térmica del 38,64%. Evaluando asi que el equipo funciona de manera correcta.
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RECOMENDACIONES

e Comprobar que la conexidn eléctrica sea de 220 V trifasico polarizado y verificar el correcto

montaje de todos los componentes del equipo antes de encenderlo.

e Acabado el proceso dejar encendido el ventilador hasta que la temperatura del sistema de

calentamiento sea de 20°C para evitar deformaciones de las resistencias.

e Realizar una correcta limpieza de la cAmara de secado, ciclon y sistema de tuberias del equipo
luego de cada operacion. En el sistema de bombeo y atomizacion circular agua antes y después

del proceso, evitando asi el taponamiento y contaminacion del producto.

e Utilizar las debidas normas de higiene y el EPP (mandil, mascarilla, cofia, gafas y guantes)

debido a que se trabaja con material particulado y es un alimento.

e Se recomienda aislar la camara de secado e implementar un sistema de recuperacion de

material particulado fino a la salida del aire del ciclon.

e Adicionar acido ascorbico como estabilizante y propionato de sodio como conservador al
colorante natural de remolacha para prolongar su vida atil, y almacenar el producto en

condiciones herméticas, temperatura ambiente y reducida exposicién a la luz.

e Ampliar la investigacion para la aplicacion del secado por atomizacion en otros productos de

importancia industrial.
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ANEXOS

ANEXO |
SECADOR POR ATOMIZACION

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

oSO w>»

Secador por atomizacion
Vista lateral

Vista frontal

Vista superior

(] cermiFcavo (] roreummar

. APROBADO E] POR ABROBAR

D POR CALIFICAR E] INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK = CRUZL

SECADOR POR
ATOMIZACION

LAMINA

ESCALA

FECHA

1
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ANEXO 11

SECADOR POR ATOMIZACION

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
[j CERTIFICADO E] POR ELIMINAR SECADOR POR

: e FACULTAD DE CIENCIAS ATOMIZACION
': : :::";“‘m : e — - APROBADO D PORABROBAR
F - P e ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
T B = :;%ﬁ::;m ) LAMINA |ESCALA| FECHA
1 5|raracicion AC|MANGUSRAGE WFULES POR CALIFICAR INFORMACION _

: 2 = ) (] HINOJOSA K CRUZ L 2 11 |omsiosos




ANEXO 11

MESA

NOTAS

N*DE
N DE CANT
1 BASE INFERIOR TUBO CUADRADO 30 X 30 X 1.5 1

BASE
2 INTERMEDIA TUBO CUADRADO 25 X 25X 1.5 1
3 BESE SUPERIOR TUBO CUADRADO 25 X 25X 1.5 1
TABLERO
4 INTERMEDIO ESPESOR 2mm 1
TABLERO
s SUPERIOR ESPESOR 2mm 1
6 PERNO Mo 4

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

() cermiFicavo (] poreummar
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

MESA

LAMINA

ESCALA

FECHA

11

2015/05/04




ANEXO IV

SOPORTES DE LA MESA

BASE NTERBEDWA

BASE SUPERKCR
[E
v —
=
-
B " i
I [TUBO CLUADEADS 26 X 36 115
- w |
s RH"“‘“ e --% e —]
—
8 w:/\(\ o
BALE INFERIOR
LR
r!] (43 10]
{EE|
|I > ] :-
2 \ '
B 504,50 - -
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH

Material: Acero inoxidable 304

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

SOPORTES DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS MESA
. APROBADO D POR ABROBAR
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ~
) LAMINA [ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION -
(] ) HINOJOSA K CRUZ L 4 11 |2015/0502




ANEXO V

TABLEROS DE LA MESA

TABLERC INFERIOR

1174

191

!

11

3
PLAMEHS, Df
ACERD INOXIDABLE
DE i L
/! SPESOR
\;-3-::
TABLERO SUPERIOR
1263 273
=
&
N . PLANGHS [E
ACERD INOXDABLE
/:t w
ESPESOR

g

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Material: Acero inoxidable 304

[:] CERTIFICADO [:] PORELIMINAR
. APROBADO D POR ABROBAR

[:] POR CALIFICAR C] INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

TABLEROS DE LA

MESA
LAMINA |ESCALA| FECHA
5 11 |2015/05/04




ANEXO VI
CONO

n.{ Bi2E .

1613

12

35

| o
@51
[n]]

SECCION A-A
FeirAlA 1 -9

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Material: Acero inoxidable 304

C] CERTIFICADO [j PORELIMINAR

. APROBADO
E] POR CALIFICAR [:] INFORMACION

D POR ABROBAR

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

CONO
LAMINA [ESCALA | FECHA
6 11 [2015/05/04




ANEXO VII

SOPORTES DE LAS RESISTENCIAS

P
ot

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Material: Acero inoxidable 304 | romco (] rorssrosse

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

C] CERTIFICADO D PORELIMINAR

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

E] POR CALIFICAR D INFORMACION HINOJOSAK - CRUZL

SOPORTES DE LAS
RESISTENCIAS

LAMINA

ESCALA

FECHA

7

1:1

2015/05/04




ANEXO VIII

TAPA DE LA CAMARA DE SECADO

173928
N et
0 e —1 :.so
// | \ \ o .
2 & | [ ,/.//J P\\\ \ " E \( Gl 3
o N e ——— + — G = L = L
s | | & ﬂ f 'A <
\ \ =2 / f
\ 4
\ / 1
. ' o
"J LECCONRS
ESCALA1:2
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
- ESPOCH TAPA DE LA
[:] CERTIFICADO PORELIMINAR CAMARA DE
FACULTAD DE CIENCIAS
Material: Acero inoxidable 304 | swomo (] rorssrosse SECADO
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ~
) LAMINA |ESCALA| FECHA
- - HINOJOSAK = CRUZL 8 1:1  |2015/05/04




ANEXO IX

CAMARA DE

SECADO

CETALLE &
Eilaiad:d
b / T
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&
il | 5
fl il - o=
Fe ! E] —
B Al gz
II| - '",/" P TET e
1 FT
i Il
iII :ll
Il It
=|I I!i
| U "u
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
C] CERTIFICADO E] PORELIMINAR CAMARA DE
_ o FACULTAD DE CIENCIAS SECADO
Material: Acero inoxidable 304 | swomo (] rorssrosse
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ~
, LAMINA |ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION -
D D HINOJOSA K CRUZ L 9 11 2015/05/04




ANEXO X

TUBERIA DE CONEXION

b b
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alals] | |
I
T |
_ a2 ,,az//
- DETALLE B
ESCALA 1:1
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH
C] CERTIFICADO E] POR ELIMINAR TUBERIA DE
FACULTAD DE CIENCIAS CONEXION
Material: Acero inoxidable 304 |@ *oxee  [[] roresros o
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA —
LAMINA |ESCALA| FECHA

E] POR CALIFICAR D INFORMACION

HINOJOSAK - CRUZL
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ANEXO XI
CICLON

(A %]
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fl It
] ||
| I
3515 ‘—ll
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA .
ESPOCH CICLON
[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR
Material: Acero inoxidable 304 FACULTAD DE CIENCIAS |LAMINA |[ESCALA| FECHA
(] porasromar 11 11 [2015/05/04
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ANEXO XII

TAPA DEL CICLON
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
— ESPOCH
C] CERTIFICADO PORELIMINAR TAPA DEL CICLON

FACULTAD DE CIENCIAS

Material: Acero inoxidable 304 | swomoo (] rorssrosse
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ~
LAMINA |ESCALA| FECHA

POR CALIFICAR INFORMACION HINOJOSAK = CRUZL
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ANEXO XIlII

TUBERIA DEL PRODUCTO
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NOTAS

Material: Acero inoxidable 304

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESPOCH
C] CERTIFICADO D PORELIMINAR

FACULTAD DE CIENCIAS

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL
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ANEXO XIV

TUBERIA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
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I l|'
CETALLE E
ESCALA N1

NOTAS

Material: Acero inoxidable 304

. APROBADO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

C] CERTIFICADO E] POR ELIMINAR
D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

TUBERIA DEL
SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

LAMINA |ESCALA| FECHA
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Maodel
KCL

Type

Pressure (bar)

i

ANEXO XV

BOMBA

Power supply
N VF
Flow rate (I/h)

gy

(A)

Type of head

Installation kit

(©)

Optional
W 00

Connections (IN/OUT) Strokes/min

NOTAS

A. Datos generales
B. Vista lateral
C. Vista frontal

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

() cermiFicavo (] poreummar
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

BOMBA
LAMINA |ESCALA| FECHA
15 11 2015/05/04




ANEXO.XVI

COMPRESOR

Caracteristicas Técnicas Technical Specifications

Capacidad de Descarga Maximum Alr Production 5.2 CFM o 40 libras
4 CFM a 90 libras
Potencig Mator Power 2hp ! 1.500W
Voltage y Frecuencia Voltage and Frequency 110V /60 Hz | | Phase
Volumen del Tanque Tank Yolume 25 litros
Presidn de Alivio Discharge Pressure 8 Kgslem2
Revoluciones del Motor Motor Speed 1,720 rpri
Dimensiones Exteriores Overall Dimension 60 cmx 30 em x 64 am
Peso Neto Net Weight Bkg
(A)
2
(B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
- - ESPOCH
CERTIFICADO PORELIMINAR CO M P RESOR
A. Datos generales FACULTAD DE CIENCIAS
B. Vlsta Iateral . APROBADO D PORABROBAR ) )
C. ViSta fr0nt8.| ESCUELA INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA| FECHA
D POR CALIFICAR [:] INFORMACION HINOJOSA K - CRUZ L 16 1-1 2015/05/04




ANEXO XVII.

VENTILADOR

c4229l

242x240%x291mm
(9.52"x9.44"x11.45")

Steel
Aluminum
Bal

Lead Wire
0°Cto +55°C

VAC for 1 mi

10M Ohms min.@500vDC

YES
1P44 Included
Datos Basicos
Voltaje: 115/230/380 v Lugar del origen: Taiwan Marca: symbang
Montaje: equipos industriales Nimero de Modelo: ab242291 Velocidad: 34380 rpm
Material de la lamina:  de aluminio Tipo: Ventilador centrifugo Certificacidn: CE
Energia: 200w Tipo de la corriente eléctrica: CA Volumen de aire: 409 pies clbicos por minuto
tamafio: 2424240629 Tmm de |a serie siroco del ventilador del ventilad...
291 [11.46] 242(0,59)
90 [3.54] 32.3[1.27]
| 104 [4.09] 108 [4.25]
g
P
2
— g
| s
| - S
g & Iy | S
®125 (K492 = = = o
—_— ol g 2 5
< s .
e K = ; o,
) | 10517 —w-] \__4x@8.5 | 105 [4.13]
143 [5.63) 130 [5.12) [4x20.33) 150 (5.91]
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
[:] CERTIFICADO E] PORELIMINAR VENT I LADOR
FACULTAD DE CIENCIAS

A. Datos generales
B. Vista frontal
C. Vista lateral

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR [:] INFORMACION

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

LAMINA |ESCALA| FECHA

17 11 2015/05/04




ANEXO XVIII.

ANALISIS DE CALIDAD DE COLORANTE

97" LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES ﬁ,
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Srta. Liszeth Cruz INFORME N°: 004 - 15

N° SE: 004 -15
EMPRESA: Proyecto de Tesis ESPOCH
DIRECCION: Cdla. Fausto Molina Mz 8 Casa 2
FECHA DE RECEPCION: 24 -03- 15
TELEFONO: 032947848 FECHA DE INFORME: 06-04 -15
NUMERO DE MUESTRAS: 1
TIPO DE MUESTRA: Colorante natural remolacha

IDENTIFICACION:
M1 Colorante natural

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.

RESULTADOS DE ANALISIS

PARAMETROS | UNIDADES | METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) PR
e TokG STANDARD METHODS 4500 . ey 24 -03- 15
- STANDARD METHODS 4500 24-03- 15

Nitratos mg/kg NOs - E mod 19,9 N/A
" . STANDARD METHODS 24 03-15
Arsénico mg/kg 3500 As -3111D 0,014 N/A
7 STANDARD METHODS 24-03- 15
Plomo mg/kg 3500 Pb 31118 0,027 NA
" STANDARD METHODS 24-03-15
Cromo mglkg 3500 - Cr - 31118 0,002 N/A
* Materia Voléti % STANDARD METHODS 2540 - D 253 i 24-03-15
STANDARD METHODS N/A 240315
* Cloruros mg/kg 3500 - CI E mod 9,90
* Oxidos mixtos makg METODO INTERNO 0,336 NA 24-03-15
* Cenizas N/A 24-03-15
insolubles en % METODO INTERNO 0,49
Acido
* Acidez meq/kg__| STANDARD METHODS 2310- B 401,92 NA 24-03- 15

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan Carlos Lara R.
Dr. Mario Ruiz

-Los resultados de este informe a la(s) muestra(s)
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

FMC2101-01
Paginal del

1S A Cameune Mictar Edicon Riora Km 1 ' via a Guano Bloaue /

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAM

C] CERTIFICADO E] PORELIMINAR ESPOCH ANALISIS DE
Resultado de los analisis del polvo CALIDAD DE
(Laboratorio Certificado) @ oo [ rorsenonm FACULTADDE CIENCIAS COLORANTE

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

LAMINA |ESCALA| FECHA

D POR CALIFICAR D INFORMACION HINOJOSAK - CRUZL

18 11 2015/05/04




ANEXO XIX.

ANALISIS ORGANOLEPTICO DEL EXTRACTO Y DEL POLVO DE REMOLACHA

(B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
C] CERTIFICADO D POR ELIMINAR ES POC H ANAL I ’S I S
FACULTAD DE ciencias | ORGANOLEPTICO

A. Clasificacion de color @ oo () rorsenome
B. Degustacion

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

LAMINA |ESCALA

FECHA

19

11

2015/05/04




ANEXOS XX.

DENSIDAD DEL EXTRACTO DE REMOLACHA

(B)

NOTAS

A. Pesar el picnémetro vacio
B. Peso del picnémetro lleno

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

DENSIDAD DE

LIQUIDO

LAMINA

ESCALA| FECHA

20

11 2015/05/04




ANEXO XXI.

DENSIDAD DEL POLVO DE REMOLACHA

(A)

(B)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Peso del vaso vacio
B. Peso del vaso lleno

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

DENSIDAD DE
SOLIDOS

LAMINA

ESCALA

FECHA
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DETERMINACION DE PORCENTAJE DE SOLIDOS EN EL POLCO Y HUMEDAD DEL EXTRACTO

ANEXO XXIlI.

DE REMOLACHA

(D)

NOTAS

oCOow»

Peso de la capsula vacia
Peso de la capsula llena
Secado

Peso de la Capsula llena y
seca

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

PORCENTAJE DE
SOLIDOS Y
HUMEDAD

LAMINA |ESCALA

FECHA
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ANEXO XXIII.

DETERMINACION DEL TAMARO DE PARTICULA POR TAMIZADO

(A)

(B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
A. Montar el juego de tamiCes| ) cexrcwo [ rorcumman TAMIZADO
o
deI_N 70_a| 400 FACULTAD DE CIENCIAS
B. Agitar vigorosamente [OS|gg rosoo (] rorssrossn
H ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
tartnlqtas y Pgsatr el polvo , LAMINA [ESCALA| FECHA
retenido en cada tamiz ) ) HINOJOSAK - CRUZL 23 11 20150508




ANEXO XXIV.

ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION UV - VISIBLE

(B)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Depositar la muestra en la
celda de cuarzo

B. Lectura de la absorcion
UV- visible

() cermiFicavo (] poreummar
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

ESPECTROFOTOMETRIA
UV - VISIBLE

LAMINA |[ESCALA | FECHA

24 11 2015/05/04




ANEXO XXV.

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION INFRARROJA

(A)

(B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH .
[:] CERTIFICADO D POR ELIMINAR ESPECTROMETRIA
: Coloca_uon de la muestra FACULTAD DE CIENCIAS INFRARROJA
en el dlamante . APROBADO D POR ABROBAR
: 2 ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

!_(:cctura_de absorcion , LAMINA [ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION

Intrarroja ) ) HINOJOSAK - CRUZL 25 11 |2015/05/02




ANEXO XXVI.

GRADOS BRIX

(A)

(B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
- - ESPOCH
., CERTIFICADO PORELIMINAR GRADOS BRIX

Colocacion de la muestra FACULTAD DE CIENCIAS
en el prlsma del . APROBADO D PORABROBAR

A ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
rLefrf:ctorSetlro . , LAMINA |ESCALA| FECHA

ectura de 10s X ) ) HINOJOSAK - CRUZL 26 11 20150508




ANEXO XXVII.

HIGROSCOPIA.

(A)

NOTAS

A. Colocacion de muestra en
una caja Petri
B. Pesaje cada dos horas

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO

D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

HIGROSCOPIA.

LAMINA

ESCALA

FECHA
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ANEXO XXVIII.

SOLUBILIDAD.

NOTAS

A. Disolver el colorante en agua
B. Comparacidn de color grupo 1
C. Comparacién de color grupo 2

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

() cermiFicavo (] poreummar
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

SOLUBILIDAD.

LAMINA

ESCALA

FECHA
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ANEXO XXIX.

TENSION SUPERFICIAL.

]

(©)

NOTAS

w >

Medir la temperatura
Introducir el capilar y la
regla juntos

Medicion del asenso

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[:] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

TENSION

SUPERFICIAL.

LAMINA

ESCALA| FECHA
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ANEXO XXX.

VISCOSIDAD DINAMICA

(A)

NOTAS

Determinacion de la viscosidad
en un viscosimetro digital de

rotacion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

() cermiFicavo (] poreummar
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

VISCOSIDAD
DINAMICA

LAMINA |[ESCALA | FECHA
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ANEXO XXXI.

COMPARACION DE ENCAPSULANTES

(A)

(B)

NOTAS

A. Colorante encapsulado con
maltodextrina

B. Colorante encapsulado con
goma arabiga

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

C] CERTIFICADO D PORELIMINAR

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR D INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

ENCAPSULANTES

LAMINA

ESCALA

FECHA
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ANEXO XXXIlI.

ESPECTROMETRIA INFRARROJO DE EXTRACTO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA

50% PP

110
100 T e e
292934 gfn-1 |4
236656 cm-1
1236.15 ¢r-1
1BATTE et R
1079.94) dm-1
9T 3310.21 cm-1 1023.05 cm-1
]
626.¥‘2::rr
0
4180 3000 2000 1000 580
Wavenumber [cm-1]
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
[j CERTIFICADO [:] POR ELIMINAR ESPECTROMETRiA
. . FACULTAD DE CIENCIAS INFRARROJO
Espectrometria infrarrojo de @ oo [ rorsenooms
remolacha con maltodextrina ESCUELAINGENIERIA QUIMICA | —
50%P/P , LAMINA |ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION -
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ANEXO XXXIII.

ESPECTROMETRIA INFRARROJO DEL POLVO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA

50% PP
[min]
oo
29Y6.59 ¥m-1
2924152 crn-1 2361.41 crm-1
1643.05 cm-1
%T
&0 231021 cm-1
G161 'ljcn
0
4180 3000 2000 1000 580
Wavenumber [cm-1]
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH <
[j CERTIFICADO [:] POR ELIMINAR ESPECTROMETRIA
Espectrometria infrarrojo gjel FACULTAD DE CIENCIAS INFRARROJO
polvo ~ con  maltodextrina|ggg sroseo [ rorssnoen
50%P/P ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
LAMINA |ESCALA| FECHA

D POR CALIFICAR C] INFORMACION

HINOJOSAK - CRUZL
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ANEXO XXXIV.

ESPECTROMETRIA INFRARROJO DEL POLVO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA
50% PP (TIEMPO DE VIDA)

110
100 /
zééﬁﬁjgg
123616 ¢ W
1 C
B
1643.05 cm-1
3335.45 cri-1
%T
50
0
4160 3000 2000 1000 580
Wavenumber [cm-1]
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH

Espectrometria infrarrojo del
polvo con maltodextrina luego
de un mes 50%P/P

[:] CERTIFICADO [:] PORELIMINAR
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR C] INFORMACION

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

ESPECTROMETRIA
INFRARROJO

LAMINA |ESCALA| FECHA
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ANEXO XXXV.

ESPECTROMETRIA UV-VISIBLE DEL EXTRACTO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA

50% PP
COS
g
e i |
Ao O 5358.6 06 B
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH .
[j CERTIFICADO [:] POR ELIMINAR ESPECTROMETRIA
Espectrometria UV-Visible glel FACULTAD DE CIENCIAS UV-VISIBLE
extracto con  maltodextrina|ggg sroseo [ rorssnoens
50%P/P ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
) LAMINA |ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION
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ANEXO XXXVI.

ESPECTROMETRIA UV-VISIBLE DEL POLVO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA
50% PP

. B8 |

558.8 £06.6
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH .
[j CERTIFICADO [:] POR ELIMINAR ESPECTROMETRIA
Espectrometria UV-\/_ISlbIe del FACULTAD DE CIENCIAS UV-VISIBLE
polvo con maltodextrina @ oo () rorserom
50%P/P ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
' ’ LAMINA |ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION
- - HINGJOSAK = CRUZL 36 1:1  |2015/05/04




ANEXO XXXVI

DETERMINACION DEL VAN Y TIR

] (A)
ANO | CANTIDAD PRECIO

1 520 60,0000

2 520 60,0000

3 520 60,0000

4 520 60,0000

5 520 60,0000

6 520 60,0000

7 520 60,0000

8 520 60,0000

9 520 60,0000

10 520 60,0000

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K.,

Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
(B) —
recio
Concepto Total
Aprobacion de Constitucion 620,00
Publicacién extracto 85,00
Patente Municipal 120,00
Afiliacion Cadmara de Industrias
Registro Mercantil 150,00
Puesta en marcha 960,00
Proyecto 200,00
Patentes 400,00
Abogado 160,00
Permiso de Funcionamiento 55,00
Registro Sanitario 1.020,00
Total 3.770,00

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos

Industriales, ESPOCH/2015

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

A. Proyeccion de ventas de | cewnrcwo [ poreunmas
colorante de remolacha en

polvo

B. Gastos preoperativos y de

constitucion

. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR C] INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

HINOJOSAK - CRUZL

VAN Y TIR

LAMINA

ESCALA

FECHA
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Continuacién.

(C
Concepto Cantida | Unida Prgcip Precio
d d Unitario Total
Ventilador 1 Unidad 120 120
Compresor 1 Unidad 190 190
Bomba 1 Unidad 400 400
Sistema de
Calentamiento 1 Unidad 150 150
Camara de Secado 1 Unidad 800 800
Sistema Atomizador 1 Unidad 300 300
Ciclén 1 Unidad 700 700
Sistema de Tuberias 1 Unidad 100 100
Mesa de trabajo 1 Unidad 380 380
Tableros de Control 1 Unidad 600 600
Tanque de Alimentacion 1 Unidad 50 50
Balanza 1 Unidad 50 50
Construcciéon 1 Unidad 1.300 1.300
Total 5.140

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

D)
. Unidad Precio Precio
Concepto Cantidad (meses) Unitario Total
Técnico 1 mes 354 354,00
Operarios 1 mes 354 354,00
TOTAL 8.496,00
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
- - ESPOCH
CERTIFICADO POR ELIMINAR
S VAN Y TIR
C. Maql_“naf'/a (Secador  por FACULTAD DE CIENCIAS
atomlzaclon) . APROBADO D POR ABROBAR
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
D.  Mano de obra ) LAMINA [ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION
- - HINOJOSAKC = CRUZL 38 1:1  |2015/05/04




Continuacién.

(E) _
Concepto Cantidad Unidad Pr_ec"? Precio Total
Unitario
MP + Insumos 3,64
Materia Prima 3,57
Remolacha 3,86 Kg 0,31 1,20
Maltodextrina 1,25 Kg 1,90 2,38
Insumos 0,07
Fundas pléasticas 1 Unidad 0,02 0,02
Etiquetas 1 Unidad 0,05 0,05
Cofias 2 Unidad 0,00015 0,0003
Mascarillas 2 Unidad 0,00025 0,0005

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

(F)
. . Precio Precio
Concepto Cantidad Unidad Unitario Total
Insumos de Limpieza 40,20
Trapeadores 1 Unidad 4,00 4,00
Esponjas 1 Unidad 0,50 0,50
Desinfectante 1 Unidad 1,70 1,70
Detergente industrial 1 Unidad 5,00 5,00
Escobas 1 Unidad 2,00 2,00
Recogedor 1 Unidad 1,00 1,00
Desinfectante de manos 1 Unidad 2,00 2,00
Mandiles 2 Unidad 12,00 24,00
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
e | ESPOCH
E. Componentes por FACULTAD DE CIENCIAS VANYTIR
kilogramo de colorante @ oo [ rorserons o
F. |n5umOS de I|mp|eza ESCUELA INGENIERIA QUIMICA LAM|NA ESCALA| FECHA
() PORCALFCAR (] INFORMACION HINOJOSAK = CRUZL P 1 Soeoos




Continuacién.

(G)
. . Precio Precio
Concepto Cantidad | Unidad Unitario Total
Agua 12 Mensual 50,00 600,00
Luz 12 Mensual 197,93 2.375,16
Servicios Basicos 2.975,16

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

(H) _
Concepto % Precio
Anual Total
Ventilador 0,030 10
Compresor 0,030 10
Bomba 0,030 30
Tableros de Control 0,030 40
Balanza 0,030 30
Total 120,00
()
Concepto Precio Total
Activos Fijos 5140,00
Activos Diferidos 3.770,00
Capital de Trabajo 3625,10
Imprevistos 188,03
Total 12723,13

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

NOTAS

G. Servicios basicos
H. Mantenimiento
. Inversion inicial

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[:] CERTIFICADO [:] PORELIMINAR
. APROBADO D POR ABROBAR

D POR CALIFICAR C] INFORMACION

VAN Y TIR
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA ~
LAMINA |ESCALA| FECHA

HINOJOSAK - CRUZL
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Continuacién.

O))
. . Precio
Concepto Cantidad | Precio
Total
Mano de obra directa 1| 8.496,00 8.496,00
Materia Prima 520 3,57 1.857,23
Insumos 520 0,07 36,82
Servicios Basicos 1| 2.975,16 2.975,16
Mantenimiento Maguinaria 1| 120,00 120,00
Interés 1 0,00 0,00
Depreciacion 1| 462,60 462,60
Amortizacién 1 754,00 754,00
Suma anual 14.701,81
Diario 40,28
Periodo de generacién 90,00
Total 3.625,10
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
(K)
Valorde |Vida| Valor % por Valor Valor en
C P Adquisicid Util | Residual Ley 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 A lad Libros
Depreciacion 462,60 462,60) 462,60 462,60 462,60| 462,60| 462,60 462,60| 462,60| 462,60 4.626,00 514,00
Materiales v Equipo 5.140,00 10 514,00{ 10% 462,60 462.60) 462,60| 46260 462,60) 462,60 46260 462.60) 462,60( 46260 4.626,00 514,00
Amortizacién 3.770,00{ 500 0,00 20% 754,00 754,000 754,000 754,000 75400 3.770,00 6.786,00
TOTAL 8.910,00 514,00] 1.216,60] 1.216,60]1.216,60[1.216,601.216,60] 462,60] 462,60] 462,60 462,60 462,60 8.396,00] 7.300,00
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
L)
Fijos 1.336,60
Mantenimiento Maquinaria 120,00
Depreciacion 462,60
interés 0,00
Amortizacion 754,00
Variables 13.365,21
Mano de obra directa 8.496,00
Materia Prima 1.857,23
Insumos 36,82
Servicios Basicos 2.975,16
Total 14.701,81
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales,
ESPOCH/2015
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
- ESPOCH
) ) [j CERTIFICADO POR ELIMINAR VAN Y TIR
J. Capital de trabajo FACULTAD DE CIENCIAS
K. DepI'ECIaCI(jH . APROBADO D POR ABROBAR ) )
. . ESCUELA INGENIERIA QUIMICA —
L. Punto de equilibrio ’ LAMINA |ESCALA| FECHA
POR CALIFICAR INFORMACION -
- - HINGJOSAK cRUZL 41 111 |2015/05/04




Continuacién.

(M)
Punto de Equilibrio en Unidades: CFT
PE =— = 38,97057
FP—ClVu
Dionde:
CFT = Costo Fijo Total
P = Precio de Venta
CWVu = Costo Variable Unitario
Punto de Equilibrio en Dolares
_ CFT B
PE = ﬁ =2338,234
T

Donde:

CFT = Costo Fijo Total
CVT = Costo Variable Total
IT =Ingreso Total

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

[j CERTIFICADO [:] POR ELIMINAR
M. Calculo del punto de equilibrio @ oo () rowserons

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

VAN Y TIR

LAMINA [ESCALA

FECHA

D POR CALIFICAR C] INFORMACION HINOJOSAK - CRUZL "
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Continuacion.

(N)
PRODUCTO/ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Colorante 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 31.200,00
INGRESOS
312.000,00
ACUMULADOS
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
©)
Concepto/afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costo de
Produccién 13.485,21 | 14.298,73 | 14.773,45 | 15.263,93 | 15.770,69 | 16.294,28 | 16.835,25 | 17.394,18 | 17.971,66 | 18.568,32

Mano de obra

directa 8.496,00 | 8.778,07 | 9.069,50 | 9.370,61 | 9.681,71 | 10.003,14 | 10.335,25 | 10.678,38 | 11.032,90 | 11.399,19
Materia Prima 1.857,23 | 1.918,89 | 1.982,60 | 2.048,42 | 2.116,43 | 2.186,69 | 2.259,29 | 2.334,30 | 2.411,80 | 2.491,87
Insumos 36,82 42,34 43,74 45,20 46,70 48,25 49,85 51,50 53,21 54,98

Servicios Basicos | 2.975,16 | 3.421,43 | 3.535,03 | 3.652,39 | 3.773,65| 3.898,93 | 4.028,38 | 4.162,12 | 4.300,30 | 4.443,07
Mantenimiento

Magquinaria 120,00 138,00 142,58 147,32 152,21 157,26 162,48 167,87 173,45 179,21
Depreciacion 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60
Amortizacion 754,00 754,00 754,00 754,00 754,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 14.701,81 | 15.515,33 | 15.990,05 | 16.480,53 | 16.987,29 | 16.756,88 | 17.297,85 | 17.856,78 | 18.434,26 | 19.030,92

Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH

D CERTIFICADO D PORELIMINAR

N. Ingresos anuales VANYTIR
: FACULTAD DE CIENCIAS
O. Egresos . APROBADO [:] PORABROBAR
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
LAMINA ESCALA FECHA

() ForoauRcaR (] rormacion
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Continuacion.

(P)
Concepto/afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00 | 31.200,00
P&%ﬁgggn 13.48 14.29 14.77 15.26 15.77 16.29 16.83 17.39 17.97 18.56
5,21 8,73 3,45 3,93 0,69 4,28 5,25 4,18 1,66 8,32
Utilidad bruta
en Ventas 17.714,79 | 16.901,27 | 16.426,55 | 15.936,07 | 15.429,31 | 14.905,72 | 14.364,75 | 13.805,82 | 13.228,34 | 12.631,68
Depreciacién -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60
Amortizacion -754,00 -754,00 -754,00 -754,00 -754,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad antes de
participacién e
impuestos 16.498,19 | 15.684,67 | 15.209,95 | 14.719,47 | 14.212,71 | 14.443,12 | 13.902,15 | 13.343,22 | 12.765,74 | 12.169,08
Participacion de
Trabajadores
(15%) -2.474,73 | -2.352,70 | -2.281,49 | -2.207,92 | -2.131,91 | -2.166,47 | -2.085,32 | -2.001,48 | -1.914,86 | -1.825,36
Utilidad antes de
impuestos 14.023,46 | 13.331,97 | 12.928,46 | 12.511,55 | 12.080,80 | 12.276,65 | 11.816,83 | 11.341,74 | 10.850,88 | 10.343,71
Impuesto a la
Renta (25%) -3.505,87 | -3.332,99 | -3.232,11 | -3.127,89 | -3.020,20 | -3.069,16 | -2.954,21 | -2.835,43 | -2.712,72 | -2.585,93
Utilidad Neta | 10.517,60 | 9.998,98 | 9.696,34 | 9.383,66 | 9.060,60 | 9.207,49 | 8.862,62 | 8.506,30 | 8.138,16 | 7.757,79
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH VAN Y TIR
E] CERTIFICADO D POR ELIMINAR
P. Estado de resultados del FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA
proyeCtO . APROBADO [:] PORABROBAR
ESCUELAINGENIERiAQUiMICA
44 1:1 2015/05/04
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Continuacion.

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ventas 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00 31.200,00
Costo de Produccion -13.485,21 -14.298,73 -14.773,45 -15.263,93 -15.770,69 -16.294,28 -16.835,25 -17.394,18 -17.971,66 -18.568,32
Utilidad bruta en
Ventas 17.715,79 16.903,27 16.429,55 15.940,07 15.429,31 14.905,72 14.364,75 13.805,82 13.228,34 12.631,68
Depreciacion -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60 -462,60
Amortizacion -754,00 -754,00 -754,00 -754,00 -754,00 0,00 0,00 -754,00 -754,00 -754,00
Utilidad antes de
participacion e
impuestos 16.499,19 15.686,67 15.212,95 14.723,47 14.212,71 14.443,12 13.902,15 16.499,19 15.686,67 15.212,95
Participacion de
Trabajadores (15%) -2.474,73 -2.352,70 -2.281,49 -2.207,92 -2.131,91 -2.166,47 -2.085,32 -2.474,73 -2.352,70 -2.281,49
Utilidad antes de
impuestos 14.024,46 13.333,97 12.931,46 12.515,55 12.080,80 12.276,65 11.816,83 14.024,46 13.333,97 12.931,46
Impuesto a la Renta
(25%) -3.505,87 -3.332,99 -3.232,11 -3.127,89 -3.020,20 -3.069,16 -2.954,21 -3.505,87 -3.332,99 -3.232,11
Utilidad Neta 10.518,60 10.000,98 9.699,34 9.387,66 9.060,60 9.207,49 8.862,62 10.518,60 10.000,98 9.699,34
Depreciacion 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60 462,60
Amortizacion 754,00 754,00 754,00 754,00 754,00 0,00 0,00 754,00 754,00 754,00
Inversion Inicial -9.098,03
Capital de Trabajo -3.625,10
Valor en Libros 514,00
Flujo de Caja del
Proyecto -12.723,13 11.735,20 11.217,58 10.915,94 10.604,26 10.277,20 9.670,09 9.325,22 8.968,90 8.600,76 8.734,39
FLUJO NETO
ACUMULADO
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
E] CERTIFICADO D POR ELIMINAR ESPOCH VAN Y TIR
. . FACULTAD DE CIENCIAS
Q. Flujo de caja del proyecto. @ oo [ rommeonm
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA -
LAMINA ESCALA FECHA
E] POR CALIFICAR E] INFORMACION
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Continuacion.

U)
Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Il - 12.723,13 1] - 12.723,13
fc 11.735,2 | 11.217,5 | 10.915,9 | 10.604,2 | 10.277,2 | 9.670,09 | 9.325,22 | 8.968,90 fc
r 12,54% 12,54% 1254% | 12,54% | 12,54% | 12,54% | 12,54% | 12,54% | 12,54% r 12,54%
(1+r)"™n 1,13 1,13 1,27 1,43 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 (1+1)™n 1,13
FCD 12.723,13 | 10.427,5 | 8.856,97 | 7.658,44 | 6.610,78 | 6.406,89 | 6.028,41 |5.813,42 | 5.591,29 | 5.361,78 5.445,09
VAN 55477,52 VAN > 0 — el proyecto es rentable.
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
V)
-12,7230 | 11,73 | 11,21 | 10,91 | 10,60 | 10,27 | 9,670 9.325 8,969 | 8,601 | 8,74
TIR 88%
Elaborado por: CRUZ L./HINOJOSA K., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2015
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH VAN Y TIR
E] CERTIFICADO D PORELIMINAR
FACULTAD DE CIENCIAS LAMINA ESCALA FECHA
R' VAN del proyeCto . APROBADO [:] POR ABROBAR
S. TIR del proyecto ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
46 1:1 2015/05/04
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