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RESUMEN

Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema de control automatico para el secador por
atomizacion, el mismo que se encuentra en el laboratorio de procesos industriales de la Facultad de
Ciencias. Para ello partimos de la ecuacion de balance de energia del proceso en estado dindmico y
estado estacionario, obteniendo el diagrama de bloques y la funcién de transferencia con lo que se
decidid que tipo de automatizacion se implementaria al proceso. Para la seleccidn de las variables de
proceso a controlar se realizé el diagnéstico de la funcionalidad del equipo en busca de fallas e
impedimentos para la implementacion del sistema de control. De esta manera se automatizaron las
variables de proceso: temperatura, y porcentaje de volumen de aire de entrada. Como controlador se usé
un WIKA AC 85.02 controlador ON-OFF, que controla el proceso por programacion légica. Para medir
la temperatura, se utilizo un TAD181 | TADO88KLES30-A-ZKG/U como sensor/transmisor. Para
prestar mayor facilidad para el ingreso y monitoreo de las variables de proceso se implementd la pantalla
HMI téctil. Para el ajuste del sistema de control se realizaron practicas de validacién del equipo, en las
gue se elaboraron pruebas con extracto de remolacha y maltodextrina en concentracion de 50% P/P
respetivamente. Con los resultados de las précticas se obtuvieron rendimientos de 0,33 kg de colorante
/ kg de extracto. La eficiencia de recuperacion de solidos aumento en un 73% sin sistema de control a
92,06% con el proceso controlado. Para el uso del secador por atomizacion se recomienda trabajar a
120°C.

Palabras clave: <SISTEMA DE CONTROL>, <SECADOR POR ATOMIZACION >,
<TEMPERATURA DE SECADO>, <LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES>,
<SENSOR/TRANSMISOR>, <RENDIMIENTO>, <Human Machine Interface [HMI]>,
<Programmable Logic Controller [PLC]>
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SUMMARY

It was the design and implementation of an automatic control system for dryer spray, which is located
in the laboratory of industrial processes in the Faculty of Sciences. So we star from the equation of
energy balance of the process in dynamic State and Steady state, obtaining the block diagram and the
transfer function with what was decided that kind of automation would be implemented to process. For
the selection of process control variables was the diagnosis of the functionality of the equipment in
search of flaws and impediments to the implementation of the control system. It this way automated
process variables: temperature and percentage of volume of intake air.

As controller was used a WIKA AC 85.02 controller ON-OFF , controlling the process by logic
programming A TAD181 is used to measure temperature , / TADO88KLES30-A-ZKG/U as sensor
ftransmitter . To provide easier entry and monitoring of process variables implemented touchscreen
HMI. For the adjustment of the control system were practices of validation of the team , which were
drafted tests with extract of beet and maltodextrin in concentration of 50% wi/w respectively. With the
results of the practices are obtained yields of 0.33 kg of colouring / kg of extract . The recovery efficiency
of solid rose 73% without control system to 92,06% with the controlled process. For the use of spray
dryer, it is recommended to work at 120 °C .

Clue words: <DRYER FOR ATOMIZATION> <SPRAYERS > <DESING PARAMETERS>
<NATURAL COLORING> <BETALAINS> <BEETROOT [BETA VULGARIS]> <PHYSICAL —
CHEMICAL ANALYSIS>
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INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad de Ciencias tiene a disposicion para
docentes, asistentes y estudiantes, laboratorios totalmente equipados para las diferentes practicas en cada

nivel.

Uno de los laboratorios de gran importancia es el laboratorio de procesos industriales de la Facultad de
Ciencias. Los equipos existentes en este laboratorio son totalmente operativos, pero debido a la falta
de un funcionamiento automatico en los equipos, existe pérdida de tiempo, energia y como resultado se

obtiene una pérdida de la productividad en las operaciones.

Por esta razon disefi6 y se implementd un sistema de control automatico para el 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 disefio del sistema de control automatico del secador
por atomizacion se realiz6 en base a los balances de energia del proceso y a la deteccién de fallas
localizadas en el equipo, cuyas variables controladas son la temperatura y volumen de aire de entrada

en un sistema de control ON-OFF.

Con el propésito de disminuir las pérdidas de masa y energia, es decir un incremento en la eficiencia

del equipo, y obtener una mejor productividad para incentivar a la produccion a nivel de laboratorio.
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JUSTIFICACION

El disefio e implementacion de un sistema de control automatico para el secador por atomizacion
minimizara aquellas falencias observadas como consecuencia de un funcionamiento manual en el
equipo, permitiéndonos obtener un colorante natural en polvo (Betalaina); empleando como materia

prima la remolacha, tubérculo que no es ampliamente aprovechada a nivel industrial.

Esta investigacidn ayudara a obtener un mejor rendimiento y por lo tanto una mayor productividad del
equipo mediante el control automatico permitiéndonos conocer las diferentes operaciones unitarias que
forman parte de los procesos industriales, fortaleciendo los conocimientos teéricos obtenidos. Asi de
esta manera apoyar el desarrollo de la produccién a nivel de laboratorio, incentivando a la

automatizacion de plantas pilotos, contribuyendo a la formacidn de futuros lideres empresarios del pais.
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OBJETIVOS
GENERAL

e Disefiar e Implementar un sistema de control automético para el secador por atomizacion para
la obtencion de un colorante natural a partir de la remolacha del laboratorio de procesos

industriales.

ESPECIFICO

e Disminuir las pérdidas de masa y energia del secador por atomizacion debido la ausencia de un
control automatico.

o Definir las variables a controlar para el disefio de control automéatico del secador por
atomizacion, del laboratorio de procesos industriales.

e Desarrollar una HMI (“Human Machine Interface) para monitorear el flujo de aire de entrada
al secador por atomizacion del laboratorio de procesos industriales.

o Realizar Calculos de ingenieria del control de procesos para la automatizacion del secador por
atomizacion.

e Comparar el proceso modificado con el control automatico del secador por atomizacién con el

proceso de control manual, mediante pruebas en el equipo.

XX



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1  Sistema de control de procesos?

Los sistemas de control de procesos, son medios tecnoldgicos que permiten disminuir la cantidad de
trabajo necesario, para llevar a cabo un proceso. Cuando hablamos de trabajo, nos referimos, al que es
necesario para: evitar dafios en el producto y resultados no esperados. Las tareas de monitorizacién y
asignacion de ajustes necesarios a las variables operatorias, en los primeros procesos industriales del
siglo XVII1, lo realizaban varios operarios por equipo; esto disminuia eficiencia y aumentaba el riesgo
de accidentes, que eran comunes en las factorias de aquel siglo. Por la sinergia del proceso, debido a su
vulnerabilidad a las perturbaciones y la incertidumbre; resultado de la incapacidad de predecir la
respuesta que tendria el proceso, a reajustes de las operaciones, se desarrollaron instrumentos que
permitian: medir, decidir y ejecutar acciones de manera automatica, sin mayor accion humana que la
calibracion y sincronizacion al momento del arranque

En la automatizacion de un proceso, es necesario tomar decisiones sobre la limitacion de las capacidades
que tendré el sistema de control. Delimitar la complejidad, en funcién de: las necesidades de los usuarios
u operarios, la complejidad del proceso, las posibles mejoras futuras, el incremento de la vida atil de los
equipos y principalmente el presupuesto, permiten dar un ligero bosquejo sobre como podria ser el

disefio del sistema de control?.

En primera instancia encaminamos el disefio del sistema de control, hacia el uso de controladores PID
(Proporcional, Integral y Derivativo), pero existen otras soluciones mucho mas baratas y sencillas para
implementar un sistema de control. En remplazo de un controlador PID, se decidié usar un PLC3
(Programmable Logic Controller), que nos ofrece mayor facilidad de configuracion, y ademéas podemos
implementar bajo programacion, algoritmos que emulen un controlador PID. En el presente apartado,
describiremos cada elemento que conforma un sistema de control, usando un PLC como controlador en
lugar de un PID. Como anotacidn sobre los elementos de control necesarios para un sistema con PLC,
al final lo Unico que cambia es el controlador, siendo necesarios: sensores, transductores, elementos
finales, etc., con la diferencia en el controlador. Pero en base, al emplear un PLC, el fundamento de
control deja de emplear los mismos principios del control PID, y estos pasan a ser, el uso de un algoritmo

I6gico; usando un lenguaje de programacién de tipo IL* (Instruction List) o Ladder® (Lenguaje de

! Lenguaje de programacion grafico basado en esquemas eléctricos de control clasicos

2PATINO T./VILLACIS M.(2015) Disefio de un sistema de control automéatico para su implementacion en el evaporador de simple efecto
con serpentin del laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias, ESPOCH
4 Lista de instrucciones, comprende una secuencia de acciones que se ejecutan, en funcion de condiciones programadas.

5 Lenguaje de programacion grafico basado en esquemas eléctricos de control clasicos
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contactos) entre otros. Aun siendo los mecanismos de control diferentes entre controladores PID y PLC,

emplean los mismos tipos de sistemas de control.

1.1.1  Topologias de control®

Los sistemas de control pueden adoptar distintas configuraciones, a las que se les puede agrupar en dos
clases. Estas clases se pueden diferenciar por la forma del circuito de control. En uno de ellos, el circuito
describe una linea recta entre las entradas y las salidas, a esta topologia de control se la llama de Lazo
Abierto. Cuando la forma del circuito describe un ciclo o una forma geométrica cerrada, se le suele
llamar de Lazo Cerrado. La analogia de las figuras geométricas y las clases de sistemas de control es
valida para circuitos simples, porque aunque son validas para sistemas mas complejos, es mucho mas
dificil notar las formas geométricas por la cantidad enorme de entradas, retro-alimentaciones, blogues,

etc. A continuacion se describe de mejor manera las topologias de los circuitos de control.

1.1.1.1 Sistema de control de lazo abierto

Son aquellos sistemas en los que las acciones de control no dependen especificamente de las salidas.
Normalmente este tipo de controles usan un regulador o un accionador, para obtener un ajuste calculado
o0 estimado. El principal problema con el lazo abierto son las perturbaciones sobre el proceso; que
generan alteraciones en las variables a controlar. Un ejemplo son los reguladores de los sistemas de
calefaccion, que estan calibrados para ciertas condiciones de temperatura interior y ambiental. "Las
variaciones de estas temperaturas provocan el reajuste del regulador, para poder obtener la temperatura

deseada. (NISE, 2002, pp.10, 11)

Perturbacion

l
r(t) u(t) y(t)

—— Regulador Proceso |—

Figura 1-1: Sistema de control de lazo abierto
Fuente: Patifio T/Villacis M.

En la figura 1-1, se describe la forma general de un diagrama de bloques para un sistema de control de
lazo abierto. En él se puede entender que este circuito es bastante sensible a las perturbaciones ejercidas
sobre el proceso. El instrumento encargado de emitir la sefial de control u(t), es un regulador o

controlador. Los reguladores ejecutan una accion pre-calculada que lleva a la variable controlada hasta

6 Lenguaje de programacion grafico basado en esquemas eléctricos de control clasicos
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el punto de consigna r(t). Para determinar el valor de sefial de control, su rango y proporcionalidad, se
requiere conocer lo suficiente el problema para poder generar un modelo matematico que aproxime el
comportamiento del proceso en funcién a las variaciones del regulador. Lo frecuente es sintonizar y

calibrar los reguladores de manera experimental. (Mendiburu, 2003, p. 11)

1.1.1.2 Sistema de control de lazo cerrado

En estos sistemas las acciones de control son ajustadas por re-alimentacion de las salidas. Estos sistemas
son usados cuando se requiere que el proceso se ajuste por si mismo. Para poder devolver una sefial que
represente la variable de salida y(t), se emplean sensores. Si el controlador requiere una sefial de tipo
diferente a la emitida por el sensor, se usan transductores. La sefial v, (t) se resta del punto de consigna
r(t), dando como resultado el margen de error entre la salida y el valor deseado para la variable
controlada. El error e(t) se usa en el controlador, este lo procesa y emite una sefial de control u(t) que
se envia a un elemento final de control. Para la figura 2-1, el elemento final esta implicito dentro del

bloque que representa el proceso. (NISE, 2002, pp.12, 13)

Perturbacion

|
M _ e u(o) R

Controlador Proceso

Ym ()

Sensor/Transductor

Figura 2-1: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: Patifio T/Villacis M.
1.1.2 Elementos de un proceso automatizado

Un proceso automatizado tiene un conjunto de elementos que cumplen una funcion especifica dentro
del sistema de control. En la figura 3-1, podemos observar la distribucién basica de los elementos de un
proceso automatizado. Posteriormente se tratard cada uno de los elementos representados en el
diagrama; describiéndolos y dando ejemplos para mayor comprension®. La secuencia que se observa en
la gréfica, es la basica para procesos controlados o relacion proceso-sistema de control. Existen variantes
que agregan transductores o filtros para sefial, dependiendo de las caracteristicas del proceso y el

controlador.
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Operador

Elementos de
visualizacion

Elementos de en-

A7

Preaccionadores

l

Accionadores

trada de ordenes
SISTEMA DE
CONTROL
Elementos de entrada
A
PROCESO

Figura 3-1: Elementos basicos de un proceso automatizado

Fuente: Patifio T/ Villacis M

1.1.2.1 Elementos de entrada de 6rdenes

Son dispositivos que permiten al operador, ingresar valores u o6rdenes al sistema de control.
Dependiendo del principio que les permita emitir una sefial pueden ser: mecanicos-neumaticos,
eléctricos, electronico-digitales, etc. Tomando en cuenta la informacion que permiten ingresar pueden

ser: numeéricos, alfanuméricos o binarios. (Boix O. et al, 1995, p. 10)

Son Binarios, cuando la informacion corresponde a estados de 1 (encendido, cerrado, verdadero, on,...)
o 0 (apagado, abierto, falso, off,...). Ejemplos de elementos de entrada binarios son los pulsadores,
conmutadores, interruptores, palancas, etc. Los elementos de entrada numéricos son los que permiten el
ingreso de nameros, ejemplos de ellos son los pre-selectores digitales de rueda o botones. Los
alfanumeéricos son los que permiten el ingreso de nimeros y letras, que se usan para escribir comandos

pre-programados, los mas comunes son los teclados de panel. En la figura 4-1 se pueden observar

ejemplos de los elementos anteriormente descritos.®

9 pPATINO T./VILLACIS M.(2015) Disefio de un sistema de control automatico para su implementacion en el evaporador de simple efecto
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a) Preselector de botones b) Pulsadores de encendido y parada

Figura 4-1: Elementos de entradas de 6rdenes
Fuente: Patifio T/Villacis M.

1.1.2.2 Elementos de entrada de informacién

Los elementos de entrada de informacién son dispositivos que permiten en base a la medida de una
magnitud, emitir una sefial que representa dicha medida. Segun el tipo de sefial se pueden clasificar en:

Binarios: Son los que miden una magnitud y emiten una sefial a razén de un umbral, es decir que la
sefial emitida representa, si se ha superado dicho umbral o se permanece bajo él. En resumen, si la
medida supera el umbral se obtiene una sefial afirmativa (Verdadera, 1, True, V,...), en cambio, si no lo
supera se obtiene una sefial negativa (Falso, 0, False, F,...). Normalmente los elementos binarios se usan
para el monitoreo de puntos de consigna de variables criticas de un proceso como: presion, temperatura,

composicidn. (Boix O. et al, 1995, p. 11)

Analdgicos: Proporcionan una sefial de tension eléctrica, en relacion proporcional a la magnitud medida.
Los rangos de informacion de los elementos anal6gicos normalmente son: 0a 10V,
0a20mA,—10a 10V y 4 a 20 mA, un ejemplo de sensor analégico es una termo-resistencia. (Boix O.
etal, 1995, p. 11)

Numeéricos: Proporcionan un codigo numérico que corresponde al valor de la medida de una magnitud,

a este grupo de elementos se les suele llamar encoders®®. (Boix O. et al, 1995, p. 11)

1.1.2.3 Elementos de salida de informacion

Son dispositivos que se encargan de la comunicacion con el usuario u operador, sirven para proporcionar

informacion de forma: visual, auditiva, téctil, etc. Estos dispositivos se pueden clasificar en: binarios, si

10 Dispositivo, circuito, transductor, software, algoritmo o persona que convierte informacion desde en formato a otro.
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proporcionan informacién de estado verdadero/falso (activado/desactivado). Ejemplos de ellos son:
piloto visualizador, timbres, sirenas, etc. Los elementos numéricos y alfanuméricos proporcionan
informacién visual de nimeros y texto. Ejemplos de ellos son: displays de segmentos, alfanuméricos o
LCD. (Boix O. et al, 1995, p. 12)

1.1.2.4 Preaccionadores y accionadores

Los accionadores y preaccionadores son dispositivos encargados de realizar acciones sobre el proceso
o0 las variables manipuladas. En la mayoria de los casos los accionadores no pueden estar conectados
directamente al sistema de control, por ello, requieren otros dispositivos a los que se llama
preaccionadores, estos pueden ser: contactores, variadores de velocidad, valvulas de distribucién,
valvulas proporcionales, etc. (Boix O. et al, 1995, p. 13) Estos elementos siguen una clasificacién igual a los

elementos de entrada de informacion.t?

a) Valvula solenoide b) Motor eléctrico ¢) Bomba de agua

Figura 5-1: Ejemplos de accionadores usados en sistemas de control de procesos.
Fuente: Patifio T/Villacis M.

1.2.Secado®

KNEULE, F. (1976). en su libro Técnica de los procesos en las Industrias Quimicas y Derivados
manifiesta que el secado significa la remocion de cantidades de agua relativamente pequefias de un
cierto material. La evaporacion se refiere a la eliminacién 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.

u Sigla del inglés: Lyquid Crystal Display o en espafiol: pantalla de cristal liquido.
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El secado o deshidratacion de materiales biologicos (en especial los alimentos), se usa también como
técnica de preservacion. Los microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no

pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua.

Ademaés, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales
bioldgicos 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.*

1.2.1. Secado por atomizacion®

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 cAmara
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 modelizacion 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 humedo del aire que lo rodea, mientras dura el secado y hasta que la humedad es
completamente eliminada

e 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.
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e El producto final se obtiene en forma de polvo que fluye con facilidad
e Los productos sensibles al calor se pueden secar con éxito

e Se pueden alcanzar grandes velocidades de produccion®®

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

e Necesidad de grandes inversiones debido al tamafio y complejidad de los equipos requeridos

o Necesidades de tener un liquido de alimentacién en condiciones tales que pueda ser bombeado sin
dificultades

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

e 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.

1.3.Colorantes!’

1.3.1. Introduccion

HART F, L., FISHER H, J. (1984) en su libro Anélisis 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 coloracion 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 propdsito de hacer méas 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 afiadida o aplicada

18 YANZA H., Erik G. Disefio De Un Secador Por Atomizacion A Nivel Piloto Para Jugo Concentrado De Tomate
De Arbol. (Tesis) (Ing.). Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria y Agricultura, Escuela de
Ingenieria Quimica. Manizales-Colombia.
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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

1.3.2. 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 vy las betaxantina de color amarillo con una longitud de onda de 478nm, ambas con diversos

epimeros.

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

CANTIDAD DE PIGMENTO
REMOLACHA
mg/g de remolacha seca
ANALIZADA
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) Desviacion estandar N igual a 10

Fuente: Cruz L/ Hinojosa L.
El betabel es la principal fuente de obtencion de betalainas y es uno de los productos mas utilizados
debido a su alto contenido de uno de sus componentes las betacianinas; lo 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 nitrogeno.
Las estructura general de las betalainas (a) presentan sistemas protonados descritos como 1, 2, 4,7

pentasustituidos 1,-7-diazoheptametrico; formada por la condensacion de una amina primaria 0

secundaria como el triptofano (b) y un aldehido llamado acido betalamico (c).

10



eantann C) SO0 hataamico

Figura 6-1: Betalainas.
Fuente: Cruz L/Hinojosa L.

“La Betanina D-glupirandsido de la betanidina Cz4H2sN2013 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.®

MO ..' OO0

MO / N OO
) H

a) Betanina R= ~glucosa
bl Betanidina R= -OH

¢) Amaranting R= .Acido 2-glucurénico-glucosa

Figura 7-1: Betacianinas.
Fuente: Cruz L/Hinojosa L.

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

18 CRUZ L/HINOJOSA L(2015) Disefio y construccion de un secador por atomizacion para la obtencion de
colorante natural a partir de la remolacha.ESPOCH
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Posteriormente de la remolacha se han aislado dos betaxantinas llamadas vulgaxantina | 'y 1l y también

han sido aisladas varias miraxantinas.®

N OO

8) INESCaantng s Vigaxantine | Re -NH

uigasantna A= OH

Figura 8-1: Betaxantinas.
Fuente: Cruz L/ Hinojosa L.

1.3.3. Microencapsulacion de betalainas.

Los zumos presentan por naturaleza un elevado contenido de azlcares como glucosa, fructosa y
acidos organicos como &cido 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 fendmenos de cohesion particula-particula y de adhesion
particula-pared que presentan los polvos obtenidos, que dificulta su presentacion en estado polvo
y mancha las paredes de los cilindros de pulverizacién. 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.?°

19 CRUZ L/HINOJOSA L(2015) Disefio y construccion de un secador por atomizaciéon para la obtencién de
colorante natural a partir de la remolacha.ESPOCH
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La microencapsulacion es definida como una tecnologia de empaquetamiento de materiales sélidos,
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 interaccion con otros componentes del alimento.

Una propiedad importante a considerar en un encapsulante, es su temperatura de transicion vitrea ya que
determinara la cohesividad que puede lograrse al formar la pelicula. Calentando por encima de la
temperatura vitrea las capas de la pelicula se vuelven méas 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
microcapsula consiste de una membrana semi-permeable polimérica porosa, esférica, delgada y fuerte
alrededor de un centro solido/liquido.

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, almidon 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, prebidticos,
probidticos, sabores nutracelticos, 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:
cudl serd la aplicacion 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 microencapsulacién se dirigen a la industria, textil, metallrgica, 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. 2

1.3.3.1. Agentes utilizados

21 MICROENCAPSULACION DE ALIMENTOS. Parra R. 2010
http://www.scielo.org.co/pdf/rfnam/v63n2/a20v63n01.pdf
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1.3.3.1.1. Maltodextrina

Las maltodextrinas son los ayudantes de secado ampliamente utilizados para obtener polvos del
zumo de fruta, son productos de almidén parcialmente hidrolizados. Se elaboran por métodos de
hidrolisis acida o enzimética de los almidones. Se clasifican generalmente segun su grado de hidrolisis,
expresado como equivalente de dextrosa (DE). Las maltodextrinas tienen un DE de menos de 20,
segun la agencia alimentaria de los Estados Unidos, mientras que los polimeros de glicidos con

DE mayores de 20 se consideran como jarabes de glucosa.?®

1.3.4. Remolacha (Beteraba)

1.3.4.1. 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.

23 CRUZ L/HINOJOSA L(2015) Disefio y construccion de un secador por atomizacion para la obtencion de
colorante natural a partir de la remolacha.ESPOCH
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Figura9-1: Remolacha
Fuente: Remolacha., Propiedades 2010

En la remolacha se distinguen tres drganos principales: raiz, cuello y hojas. La raiz es casi esférica de
forma globosa con un diametro de entre 5y 10 cm y un peso de entre 80 y 200 g. Su color es variable:
desde rosaceo a violaceo, anaranjado rojizo o hasta el marrdn. 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 azlcares, es dulce.?*

Tabla 2-1: 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
5 Hidratos de carbono g 9,56
6 Fibra g 2,8
7  Potasio mg 325
8 Sodio mg 78
9 Fosforo mg 40
10 Calcio mg 16
11 Magnesio mg 23
12 Hierro mg 0,80
13  Zinc mg 0,35

2 CRUZ L/HINOJOSA L(2015) Disefio y construccion de un secador por atomizacion para la obtencion de
colorante natural a partir de la remolacha.ESPOCH
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14 Vitamina C mg 4,9

15 Vitamina B2 mg 0,04
16 Vitamina B6 mg 0,07
17  Vitamina A mg 36

18 Vitamina E mg 0,30
19 Folacina mg 109
20 Niacina mg 0,33
21

22

Fuente: Composicion de la remolacha, Remolacha., Propiedades 2010

1.3.4.2. 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 didmetros ecuatoriales y polares
parecidos. Paulatinamente han ido desplazando a las variedades chatas en el comercio, siendo los

cultivares mas conocidos Detroit Dark Red, Red Ace y Ruby Queen.

Remolachas cilindricas: Se caracterizan por ser alargadas, con un diametro polar mayor que el
ecuatorial, estos cultivares han sido desarrollados basicamente para la obtencién de producto de rodajas
y su principal utilizacién 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 El colorante natural obtenido de la remolacha “betalainas”, es un color rojo muy concentrado, que

solo es necesario emplear en pequefias cantidades.?

%5 CRUZ L/HINOJOSA L(2015) Disefio y construccion de un secador por atomizacion para la obtencion de
colorante natural a partir de la remolacha.ESPOCH
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1.4. Disefo

1.4.1. Diagnostico del control automatico

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.

1.4.1.1. Partiendo de la ecuacion del balance de energia:

Dinamica: Se denomina dinamico cuando varian las temperaturas en funcion del tiempo, es decir:

Entrada — Salida — Intercambio = Acumulacion

E-S—-EI =A Ec.l

ESTACIONARIO: Un proceso se denomina de estacionario cuando se mantienen constantes las
temperaturas en el tiempo que entran y salen del sistema, es decir:
E—-S—EI =0 Ec.2

Variables de desviacion: Son aquellas desviaciones para variables de razon

Tiey = Tiy— T

Tsqty = Tsey — Ts

Trwy = Trwy = Tr
Ecuacion del proceso

paCyTiy = PACy Ty = UA[Tyoy = Tew] = oV €y LY Ec.3
Donde
p = Densidad
q = Caudal

C, = Capacidad Calorifica

Tj(t) = Temperatura Inicial

Tr () = Temperatura Final

UA = Coeficiente Global de Transferencia de Calor

T = Temperatura de Intercambio
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V =Volumen

C, = Capacidad Volumétrica del agua

qc
= 2 Ec.4
pqC, + UA
p
UA
K,= —2 Ec.5
qup + UA
Ve
T= L Ec.6
pqc, +UA

Trasformada de la Place: La transformada de Laplace de una funcion f definida para todos los nimeros

positivos t > 0, es la funcion F, definida por: siempre y cuando la integral esté definida

K1Tis)+ KaTs(s)

Tr(s) = Tt Kt K, | Ecuacion control del proceso Ec.7

3.1.1. Funciones de Transferencia

T K
f©) — L = Gl(s) Ec.8
Tics) [ts+ K1+ K ]

Donde:
G1(s) = Ganancia 1

Tr _ Kz
T(s) [ts+ K1+ K2 ]

GZ(S) Ec.9

Donde:

Ga(s) = Ganancia 2

3.1.2. Diagrama de bloques del sistema de control

Tis) K
[ts + K1 + K3 ]

( j Tf(s)

Ts(s ) Kl

[ts + K1+ K3 ]
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1.4.2. Balance de masa

1 Entradadela 1 Entrada d= airs
alimentacion calisnte
Mg — iy
Az T T— A1
/ | = b
hﬁ |' f!‘;
T, S i’ T
2 S8alida del airs
ma
X
. he
—— -
‘A
—— A
(o - - v - P b — T———
| .
R ——

2 Salida del producto
e

=N
W m

i

-
£

Figura 10-1: Diagrama de flujo del secador por atomizacion
Fuente: CRUZ L/HINOJOSA K.,/ ESPOCH/2015

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

mRHZO = IilRS 'XR EClO

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

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

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

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

. . %SA
mMgg = Mg 100 Ec.11

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
XR =" Ec.12
Flujo de masa de agua contenida en el aire es:
mAHZO = IhA 'XA EC13

Donde:

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

X, = Humedad del aire en base seca (Kg agua/Kg as)

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 funcion de las temperaturas.

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

(tpr) de la localidad, la determinacion de eFDSsta 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
P-Pv

X, = 0,62 Ec.15
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Donde:
Pv = Presion parcial de vapor (Pa)

P = Presidn atmosférica del lugar (Pa)
La presion parcial de vapor es igual a:
Pv =@ .Pvs Ec.16
Donde:
@ =Humedad relativa del aire (Kg agua/Kg as)

Pvs = Presidn de saturacién de vapor (Pa)

Segun Wexler la siguiente ecuacidn tipo Antoine permite calcular la presion del vapor saturado en mbar

en funcion de la temperatura en °C.

4064,95

InPvs = 19,016 — m Ec.17
Donde:
Pvs = Presidn de saturacién de vapor (mbar)
Tae = Temperatura del aire en el exterior (°C)
La presion de la localidad se puede obtener asi:
_h
P = P,es600 Ec.18

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, el balance de materia es un método matematico utilizado
principalmente en Ingenieria Quimica para estudios de operaciones basicas, proyectar plantas
industriales, comprobacidn y funcionamiento de los procesos.

Y serd:

mRs(XRl - XRZ) = IhA(XAZ - XAl) EClg
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1.42.1.1. Balance de energia

El balance de energia sobre la cdmara 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:

hR = [CpR + XR' CszO](TR - To) Ec.20
Segun Choi Oikos el calor especifico del sélido seco se encuentra en relacion con la composicién del
solido a tratar, por tanto este valor puede ser calculado mediante las expresiones del siguiente cuadro:

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

Componente Ecuacién
Proteina Cp =2.0082+1.2089x107> - T—1.3129x107° .12
Grasa Cp=19842+14733%107 - T —4.8008x10° .72
Carbohidratos Cp =1.5488+1.9625x107> . T —5.9399 %1076 .12
Fibra Cp =1.8459+1.8306x1073 - T - 4.6508 %1070 .12
Ceniza Cp=1.0926+1.8896 107> -T—3.681710 0 .77

Fuente: ALVAREZ., Disefio de dos éongeladores fébidos para frutas, 1999

La temperatura Tg, es latemperatura 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.

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 evaporacién, entonces:

mA. HA = IilA. CpA(TA — To) + IhA.XA .Cv (TA — To) + IilA.XA .)\.0 Ec.21

Donde:

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

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

T, = Temperatura del aire (K)

To = Temperatura de referencia (273° K)

El calor latente de vaporizacion su puede calcular con la siguiente expresion:
Ao = 2502535,259 — 2385,76424 . T, Ec.22
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Donde:

Ta= 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
Entonces:
my Hy = mpyH,
Despejando de la ecuacion del balance de masa, el flujo de aire seré igual a:

(le ‘XRz)

= titgs () Ec.23

my
Cualquier proceso de transformacion en la naturaleza conlleva un intercambio de energia, y algunas
aplicaciones de los balances de energia en la Industria son: recuperaciébn maxima del calor,
calentamiento o enfriamiento de un fluido, produccién efectiva de calor en hornos y calderas, calculo
de pérdidas y aislamientos, optimacion de los procesos de obtencion de energia eléctrica, calculo del
consumo de combustible para producir trabajo y calor, calculo de la energia mecanica necesaria que hay

gue comunicar a un fluido para mantenerlo en movimiento.
1.4.2.1.2. Diametro de la gota.
El didmetro de la gota es el segmento de recta que pasa por el centro y une dos puntos opuestos de una

gota esférica. “Segun Nukijama y Tanasawa la formula empirica para determinar de antemano el grosor

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

0,45 1,5

5857 w \U* (10009

D, = - Ec.24
g u/p +597(\/m) ( Vg ) ¢

Donde:

D, = grosor medio de las gotas (Lm)

Y = tension superficial (dyn/cm)
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u = velocidad relativa del gas con respecto al liquido (m/s)
p; = densidad del liquido (g/cm?)

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

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

V,

¢ = volumen del gas/unidad de tiempo (I/h)

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 cohesién, la tensién superficial mayor.

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

determinacion de la tension superficial se tiene:
1
yzig.H.r.p Ec.25

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 seré 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.

1.4.2.1.3. Diémetro, 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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Solido

Liquido

Figura 111-1: Formacion de granulos.
Fuente: Secado por atomizacion
http://ceramicayvidrio.revistas.csic.es/index.php/
ceramicayvidrio/article/viewFile/1214/124

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

jprocesos.

La masa de la gota se puede calcular asi:

mg=V,.p, Ec.26
Donde:
V4 = Volumen de la gota (m?)

pg = Densidad de la gota (Kg/m?)

A laentrada se considera la densidad de la alimentacion, mientras que a la salida de la cdmara la densidad

de los sélidos secos.

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

4 _Dg?
mgy = gn%pR Ec.27
14X, 11/3
D, =D, |2x ke Ec.28
8 [prs " 1+Xg,
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Donde:

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

prs = Densidad de los solidos secos (Kg/m?)

La disminucion 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:

a, = g(Dg — D3)pu,o0 Ec.30

Donde:
a, = Humedad removida hasta el punto critico (Kg)

pu,o = 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:

a, = T+Xn, Xp, — Ec.31
_m (Deer) Ec.32
ap =% T+Xp AR, a, C.

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.

%

XR = Mg EC33

(4
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 himedo del aire

de secado de forma tal que en el punto critico la temperatura de la gota esta dada por:
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Donde:
Tg, = Temperatura superficial de la gota en el punto critico (K)

T, = Temperatura de bulbo himedo 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.34

9Tbh

Donde la presidn de saturacion debe ser evaluada a la temperatura de bulbo himedo:

4064,95 >

19,
P =100e< Thhy 23625 Ec.35

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.

1.4.2.1.4. 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

camara de secado desde la entrada hasta el punto critico, entonces:

XAC = XAI + —mRS(X_Rl_XRC) EC36

my

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:

Hp.—Xacdo

Tyc=T

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

critico:
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_ mgs(hg,—hg.)
Hy = Hy, +—m/l Ec.38
La entalpia de los sélidos cuando se alcanza el punto critico se calcula de la siguiente forma:
hg, = (Cpr + X, CPu,0) (Trc — To) Ec.39

1.4.2.1.5. 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.+t, Ec.40

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 vaporizacion, asi:

d
he.A. ATy = —App 2 Ec.41

Donde:
h, = Coeficiente de transferencia de calor (W /m?K)
A = Area de la gota (m?)
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AT,,;1 = Media logaritmica de temperatura entre la gota y el aire desde la entrada hasta el punto critico

(K)
Ay, = Calor latente de vaporizacién a la temperatura de bulbo hdimedo (J/Kg)
d‘% = Velocidad de transferencia de masa (Kg/s)

Debido a que la gota es esférica su area se define como:
— D2
A =mDy

Donde:
A = area de 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 = %Dngzo
Donde:
m, =masade la gota (Kg)
D, = Diametro de la gota(m)

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

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

(TA -Tg )_(TAL‘_TRL‘)
ATy = 1 (Tl T )
ln—A1 R1

(TAC_TRC)

El calor latente de vaporizacion debe ser evaluado a la temperatura de bulbo himedo del aire.

Apn = 2502535,259 — 2385,76424.T),

El coeficiente de transferencia de calor puede despejarse del nimero de Nusselt, quedando:

Nk
hc= uftd
D

g9
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Donde:
N,, = Numero de Nusselt
k,; = Conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota (W/mK)

Por lo tanto el nimero de Nusselt es igual a:
N,=2

El tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente se calcula siguiendo el mismo procedimiento
que el calculo para el tiempo de secado en el periodo de velocidad constante, la Gnica diferencia es que
como el didmetro de la gota permanece constante, la masa de la gota se define en funcién de su humedad
asi:

=r

mg = 6D§pRSXR Ec.46

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

_ (TAC_TRC)_(TAZ_TRZ)
ATle - (TA TR )
In—¢—¢<

(TAZ_TRZ)

Ec.47

1.4.2.1.6. 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 camara de secado se obtiene con la siguiente expresion:

(res)"

z,4v,es(b%)1/ ’

t, = Ec.48

Donde:
t, = Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cAmara 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.
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t,=>tr
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
Res=2+ [2,4tTVres (b%) ] Ec.49

Por lo tanto el diametro de la cdmara de secado es igual a:

D.s = 2R
El calculo del tiempo de secado se aplica para establecer criterios de seleccidn de los secaderos rapidos
industriales, su optimizacién, asi como, el disefio de instalaciones y/o la remodelacién de las existentes
para adecuarlas a las exigencias de la produccion.

1.4.2.1.7. 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 camara implica movimiento de volumenes de regiones que estan a una temperatura a

regiones que estan a otra temperatura.

El transporte de calor esté ligado al movimiento del propio medio se calcula con la siguiente expresion:

12kg AT i3 .
A mB g ot Ec.50
PR Dg

Qtf =

La conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota (kg ), 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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__(TA1_TR1)_(TA2_TR2)
ATmlB - (TAl‘Tkl)
n1 "*1)

(TAZ _TRz)

Ec.51

1.4.2.1.8. Calor necesario para secar la alimentacién

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

asi:
Quec = 1ty (CPa+X4,CV) (T4, — Ty,) Ec.52
Para el disefio de este tipo de secadores existe una condicidn propuesta que se debe cumplir:

Qtf = Qnec

En caso de no cumplirse la condicién, se debe aumentar el valor del calor transferido, aumentando el
tiempo de viaje de la gota, y por ende se deberd aumentar el diametro 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, iluminacién o procesos galvanicos.

Aparte del calor de proceso, la energia térmica también se utiliza para calentar espacios y agua de

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

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

273<T<1800 K 1.965%10-° . T

J'mol-K o

Agua (D Cp =18.2964 +47.212x107% .T —133 .88 x10 ™ -T >
273<T<373 K 11314 2%10°° . T?

T'mol-K

Agua (g) Cp=33.46+0.688x107 T +0.7604x 10~ - T~
0<T<1500°C 35932107 .73

Timel-*C T

Fuente: HIMMELBLAU., “Principios bésicos y calculos en ingenieria quimica”, 1997

Se tiene la siguiente expresion:

Donde

Q.. = Calor transferido (W)

1.4.2.1.9. Transferencia de calor

T4, -Tq

Qu="fp—

T4, = Temperatura de calentamiento (K)

T, = Temperatura ambiente (K)

Ry = Resistencias térmicas (K/W)

1.4.3. Eficiencias

Ec.53

La eficiencia es la capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion. Las eficiencias

calculadas a continuacion son para operaciones no adiabaticas, en las cuales se consideraran pérdidas

de energia en forma de calor y por ende los valores calculados serdn bajos, no asi tratdndose de un

sistema adiabético (ideal) en los cuales las pérdidas de energia son nulas.

1.4.3.1. 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
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_ titgs (Xr1—XR2)Abn Ec.54
1y (CPa+Xa1 Cv) (Ta;~Thh1)

n;

1.4.3.2. 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.

Nyp = %L:;. 100 Ec.55

Debido a que el proceso no es adiabatico no toda la energia es utilizada por el equipo, con lo que la
eficiencia de evaporacion debera 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.

1.4.4. Recuperacién de solidos

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

alimentados

. - my
Recuperacion = T 100 Ec.56

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

1.45. 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 alimentacion
Rendimiento = % Ec.57

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

1.4.6. Productividad

34



Es la cantidad producida por unidad de tiempo
Productividad = ? Ec.58

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

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Muestreo

Para evaluar el secador por atomizacion en relacién a la eficiencia del proceso, se empled la toma de
datos de temperatura de entrada y salida, usando sensores de temperatura, con los que se pudo aproximar
el coeficiente global de transferencia. Ademas, siendo la eficiencia también dependiente del tiempo de
secado, se compar6 con el tiempo presentado en la tesis de disefio y construccidn del secador por

atomizacion.

El rendimiento se compar6 por la validacién del equipo con los datos obtenidos de rendimiento, usando

el sistema de control automatico.

2.2  Metodologia

2.2.1 Métodos

Los métodos empleados en el presente proyecto, estdn fundamentados en la base bibliografica
consultada (Tesis, trabajos publicados) , de la cual derivan los conceptos, definiciones, técnicas, y demas
principios cientificos necesarios para la ejecucion de los objetivos planteados. Asi como, de la
informacién aportada por la toma de datos experimentales, con el fin de responder las posibles
interrogantes que se puedan presentar en el desarrollo del secado por atomizacion y evaluar el producto

obtenido.

2.2.1.1. Método descriptivo.

El disefio de un sistema de control automatico para el secador por atomizacion 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 aplicacién admita la amplia variacion de los
parametros operacionales, haciéndolo asi a este equipo, no limitante, a las condiciones requeridas para

la obtencién 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
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en la frescura y tamafio indicado en la norma INEN 1832 “Hortalizas Frescas Remolacha”. 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 la formulacione con el encapsulante; maltodextrina , 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

parametros de operacidn en cada ensayo, para la posterior seleccién del colorante en polvo de remolacha.

Esto se realiza mediante el andlisis del producto obtenido en caracteristicas como color, textura e
higroscopia, pero ademas este colorante natural debe cumplir con los requisitos establecidos en una
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 produccion y

eficiencia del equipo.

2.2.1. Técnicas

e Evaluacion de funcionalidad y control: Se determiné las fallas y facilidades de aplicacion

del sistema de control, y definiendo las variables que seran sujeto de control.

e Muestreo de Temperatura: Se empled un circuito basico con: sensores de temperatura, termo-
resistencias ,en la toma de informacion de temperaturas, para calcular perdidas de calor por la
superficie del secador.

e Ensayos de Laboratorio

e 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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2.2.2.1. Determinacion del porcentaje de sélidos y humedad
Tabla 5-2: Determinacién del porcentaje de sélidos del extracto de remolacha y humedad del colorante.

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO

Py — P,
Py
M, - M,
M,

%SA =

%H =
e Tarar la capsula
e Pesar la capsula tarada vacia Donde:

La humedad nos indica la
e Pesar 5 g de muestra en la capsula

e Ingresar alaestufalacapsulaconla | ofg4 = Porcentaje de solidos

muestra a 110°C por un lapso de 8- | totales

cantidad de agua que contiene un |®  Estufa
cuerpo, se expresa por lo general [  Balanza analitica

para los sélidos. e Desecador

12 h — ; ;
El porcentaje de solidos totales ¢  Capsulas de Py =Peso de la capsula mas

. e Enfriar la capsula con la muestra en i
es la materia seca que permanece porcelana P muestra liquida (g)

L el desecador hasta temperatura — - ;
constante luego de la remocion |e  Pinza de capsula P P, =Peso de la capsula mas

ambiente. muestra seca (g)
e Pesar la capsula fria hasta alcanzar | o4 g =Humedad

del agua.

un peso constante M, =Peso de la capsula mas
sélido himedo (g)

M, =Peso de la capsula méas

solido seco (g)

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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Determinacion de la densidad por el método del picnémetro

Tabla 6-2: 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: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.2. Determinacion de la densidad de solidos

Tabla 7-2: Determinacion de la densidad del colorante de remolacha en polvo

Pesar el vaso de precipitacion

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

p: densidad del polvo de
remolacha (g/mL)

v = Volumen ocupado por el
polvo en el vaso de
precipitacion (g)
Peso del

m = polvo de

remolacha (Q)

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.3. Determinacion de la viscosidad dindmica mediante el viscosimetro rotatorio

Tabla 8-2: Determinacion de la viscosidad dinamica 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
aplicacién 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 deberéa 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 botén de parada; el motor se apagara y se puede
retirar el husillo para su limpieza.

Apagar el equipo

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.4. Determinacion de grados brix (°bx) mediante el refractometro

Tabla 9-2: Determinacidn de los grados brix (°bx) del extracto de remolacha

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

Los grados Brix (°Bx) nos

permite conocer la concentracion e Agregar al prisma del refractometro una gota de muestra del

de sdlidos solubles presentes en extracto de remolacha utilizando la pipeta Pasteur.

un jugo o disolucion expresados | ¢ Refractometro e Apuntar el refractometro a un fuerte foco de luz.

en porcentaje de sacarosa. e Pipeta Pasteur e Ajustar el ocular enfocable hasta que sea visible la escala del
e Pizeta refractometro, en grados °Brix.

El  refractometro es un| e Agua destilada e Lavar el prisma con el agua destilada mediante la ayuda de la

instrumento éptico que mide los Pizeta y secar.

grados Brix basado en la

refraccion de la luz.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.5. Determinacion de la tension superficial mediante el método del capilar

Tabla 10-2: Determinacion de la tensidn superficial del extracto de remolacha

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

Tubo capilar
Termdémetro

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

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
La tension superficial se refiere a
e Tomar una muestra del extracto 1
las fuerzas ejercidas sobre la y=-g.hr.p
de remolacha en el vaso de 2
superficie de las moléculas del )
P precipitacion. Donde:
fluido, estas fuerzas cohesivas _ iz ‘L
Vaso de e Medir la temperatura y = Tension superficial del

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: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.6. Determinacion de higroscopia

Tabla 11-2: Determinacién de higroscopia del colorante de remolacha en polvo

calidad y estabilidad del polvo.

Analizando el incremento del
peso, serd un indicativo de que el
material  estd  absorbiendo
humedad y por lo tanto es

higroscopico.

e Cajas Petri

e Espatula

e Tapar las caja Petri

e Tomar el peso cada 2 h

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
La higroscopia es la capacidad de m= p; — p,
algunas sustancias de absorber la Donde:
humedad del ambiente, en el caso m = Masa de agua que ha
de los colorantes es una aumentado en el polvo de
propiedad importante a evaluar remolacha (Q)

) ) e Balanza e Pesar 5 g de muestra de polvo
porque estd relacionado con la » . . p1 = Peso inicial de la caja
analitica de remolacha en la caja Petri.

Petri con el polvo de
remolacha (Q)

p2 = Peso de la caja Petri con
el polvo de remolacha
después del periodo de

tiempo establecido. (g)

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.7. Determinacion de solubilidad

Tabla 12-2: Determinacion de solubilidad del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
La solubilidad es la capacidad
ue tiene un soélido (soluto) en e Balanza . .
a ( ) . 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
dependera de la afinidad con el e Varillade q
L o o Agitar
medio liquido, ya que no todos agitacion
A . . e Observar si todas las particulas de colorante se han disuelto
podran disolverse en un mismo e Agua destilada
medio.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.8. Determinacion del tamafio de particulas por tamizado

Tabla 13-2: Determinacién del tamafio de las particulas del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

El tamafo de las particulas esta

determinado por el diametro 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,
cantidad de masa conocida por e Agitar vigorosamente los tamices sobre una superficie plana por
. . . 100, 140, 270, 400
una serie de tamices de diferente un lapso de 15 minutos en forma rotatoria circular y 15 minutos
) y charola de fondo
numero de malla, ordenados del 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 quedaran

retenidas.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.9. Determinacion de caracteristicas organolépticas

Tabla 14-2: Determinacidn de caracteristicas organolépticas del colorante de remolacha en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

Los andlisis 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 algin cambio en
Estos analisis nos permiten * FEspala su color y textura.
conocer la calidad de un 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: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.10.

Determinacion de presencia de betalainas mediante espectrofotometria uv-visible

Tabla 15-2: 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 estado
basal a estado excitado. Esa energia
(luz) que necesita absorber a diferentes
longitudes de ondas para alcanzar ese
estado de excitacion es propia de cada
molécula por lo que permite identificar
un compuesto o grupos funcional. El
Espectrofotometro  UV-Vis es el
instrumento utilizado para medir la
intensidad de luz que pasa a través de
una muestra y la compara con la
intensidad de la misma antes de pasar
por la muestra, esta relacion se llama
transmitancia y es esta se basa la

absorbancia.

Espectrofotometro
UV-Vis

Celda de cuarzo de
lcm

Matraz aforado de
25ml

Pipeta 10 mL

Piceta

Agua destilada

Preparar las disoluciones del extracto y colorante en
polvo de remolacha en una relacion 1:25 en agua
destilada.

Encender el Espectrofotometro

Realizar un blanco con agua destilada y encerar.
Elegir la longitud de onda a la cual se realizard
posteriormente la medida de la absorbancia, para las
betacianinas 538 nm y betaxantinas 474 nm.

Lavar muy bien la celda con la muestra que se va a
realizar la medida

Medir la absorbancia de cada una de las disoluciones.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.2.11.

Determinacion de presencia de betalainas mediante espectrometria infrarroja

Tabla 16-2: Espectrometria de absorcion 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 de
luz que absorbe la molécula es igual
a la energia que necesita para la
vibracién se produce el espectro
infrarrojo. Mientras mas fuertes
sean los enlaces quimicos con
mayor frecuencia se daran las
vibraciones. El espectrometro IR es
el equipo que nos permite observar
los espectros vibracionales, y estos
identificar los compuestos 0 grupos
funcionales presentes en una

muestra.

Espectrofotometro
IR

Espatula

Pipeta Pasteur
Alcohol

Algodon

Encender el Espectrometro IR y el computador con el
software de control.

Limpiar adecuadamente el cristal con algodon y alcohol
Colocar una gota o cantidad de polvo de muestra en el cristal
del Espectrémetro IR

Bajar el brazo de la prensa y atornillar

Enviar a correr el programa

Observar los espectros

Cerrar el programa y apagar el equipo.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
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2.2.1 Muestreo de temperatura

Tabla 17-2: Muestreo de temperaturas para el disefio del sistema de control automatico

ecuacién de proceso para
el disefio de sistema de
control automatico, se
requieren de datos
experimentales como la
temperatura inicial, final
y  coeficiente  global
trasferencia de calor asi
como las temperaturas de
las superficies alrededor

del equipo.

lineal-proporcional

Resistencia eléctricas de 330 Q.

Cable eléctrico de 0.5 mm?.

los datos de temperaturas.
Realizar Balances de Masa y
Energia.

Determinar perturbaciones del

proceso de secado

Obtener la ecuacion de proceso

Donde;:

dTr )

dt

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
Para poder determinar la |« Sensores de temperatura tipo LM35 Recolectar de Forma experimental Ve dTr )
vodt

Densidad del producto
Volumen del producto
Derivada de la temperatura

final con respecto al tiempo..

Realizado por: Quintanilla S./ Toledo C.
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Datos Experimentales

Tabla 18-2: Datos experimentales del extracto de remolacha

a 50% maltodextrina 21 °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: Quintanilla S. / Toledo C.

Tabla 19-2: Datos experimentales del secador por atomizacion

Parametro Valor Unidades
m 0,3 Kg
t 1200 s
Mg 3x10* Kg/s
SA 36,67 %
SP 97,01 %
T, 21 °C
Ton1 17 °C
Tyn 36 °C
Tr, 21 °C
Tx, 60 °C
Ty, 120 °C
Ty, 73 °C
Vyas 1200 L/h
v, 3,3x10° m3
D, 1,5x 10* m
Vg 21 m/s
v, 3 m/s
Ors 0,432982 g/m3
D, 0,002 m
b 1x10° m
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Elaborado por: Quintanilla S. / Toledo C.

2.3. Datos adicionales

Tabla 20-2: Datos adicionales generales

gravedad 980 (cm/s?)
Altura 2750 msnm
Q 80,3 %
Temperatura de referencia 0 °C

Elaborado por: Quintanilla S. / Toledo C.

Tabla 21-2: Datos adicionales del extracto de remolacha 21°C

Propiedad Valor Unidades
Cpr 1672 J/Kg°K
Fuente: Noma Inen hortalizas
Tabla 22-2: Datos adicionales del aire
Propiedad Valor Unidades
kg 0,024 W /mK
p4 (20°C) 1,2 Kg/m3
Cpa(0°0) 1004,67 J/KgK
Ao (0°C) 2502535,259 J/Kg

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

Tabla 23-2:Datos adicionales del agua

Propiedad Valor Unidades

Pu0 (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
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Capitulo 111

3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.2. Control Automatico

AUTOMATIZACION

Partiendo de la ecuacién del balance de energia:

e DINAMICA

Entrada — Salida — Intercambio = Acumulacién

E-S—-EI =A

dTrr)
PaCyTity = PACyTy(ey = UA[Tyey = Tsw] = pVCy ——

dt
e ESTACIONARIO
pqCyT; — pqCp Ty — UA[T; — T| =0
Variables de desviacion
Tiey = Tiy — T
Tsy = Tsey — Ts
Troy = Trey = Tr
Ecuacion del proceso
ATy
PaCyTiey = PACo Ty = UA[Tpwy = Tsw | = pVCo —
Empleando artificios matematicos, y asignando valores a constantes:
wCliy _ PGTrw VA[Tro —Tsw] __ pVG  dTye

qpCy, + UA  qpC, + UA qpCy + UA qpCy, +UA dt

C

K, = pqly
qup + UA

UA
K)y= ———
qup + UA
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pVCy

T= —
qup + UA

dTrr)

KlTi(t) — Kle(t) — KZTf(t) + KZTs(t) =T dt

Trasformada de la Place |
KiTis) — KiTy(s) = KoTp(s) + KoTsis) = TsTy(s)

TTr) + KiTro) + KoTp) = KiTys) + KoTss)
Trolts + K1+ Ky 1 = KiTis) + KTy

KiTis) + KT

Treey = Ecuacion control del proceso
IO = Tog+ Ky + Ky ] P

Funciones de Transferencia

Tf(S) _ Ky -G
- - Y1(s)
Tisy s+ Ki+ K]
T K
f(s) 2
= = = Gy

Ts(s) - [Ts + Kl + KZ]

Diagrama de bloques del sistema de control

Tis K,
[Ts 24 Kl + KZ]
A 4
( ) Tﬂ:sﬁ.‘-
A _
Ts(s‘; K 1

[t + K1+ K3 ]

3.2.1. Deduccion del diagrama de bloques
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Gi(s)

( ) T,

Ty
——-——-.s('s' Gz(s )
Tys) ;>Q i Gos | G
H(s} .
\" Sensor Transmisor
3.3.Balance de masa y energia
Q.
1Entradadela 1 Entrada de aire
alimentacion caliente
L = - m,
A x
Rg ( == s \ Ry
-'n ~ — — | ‘.A
QHPC
2 8ahda del aire
"
X
, —— > | ;‘
-~
2 Salida del producto
x
Xe
Ry

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K.,./ ESPOCH/2015

Figura 12-3. Diagrama de flujo de la cAmara de secado

Flujo de solido seco en la alimentacion. Segln la Ec.2 es:

Tgs = 3x10™*
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mpg = 1.10x107*Kg ss/s
Humedad de la alimentacion. Segun la Ec.3 es:

100 — 36,67
R1 ™ 3667

Xr1 =1,73KgH,0/Kg ss
Flujo de masa de agua contenida en la alimentacién. Segln la Ec.1 es:
Mgy,o, = (1.10x107%)(1,73)
Mgy,o0, = 1,903x10™* Kg H,0/s
Humedad del producto. Segun la Ec.3 es:

o = 100 — 97,01
R2 ™ ""97,01

Xgrz2 = 0,03 Kg H,0/Kg ss
Flujo de masa de agua contenida en el producto. Segun la Ec.1 es:
Mpy,o, = (1.10x107)(0,03)
Mgy,0, = 3,3x10 ¢ 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

In Pvs = 19,016 —m

Pvs = 23,4765mBar

Pvs = 2347,65 Pa

La presion parcial de vapor. Segun la Ec.6

Pv = (0,803)(2347,65)
Pv = 1885,16Pa

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

%, — 0.62 1885,16
A~ "% 139505,02 — 1885,16

X4, = 0,013 KgH,0/Kg as

Entalpia de la alimentacion. Segun la Ec.16 es:

hgy = [1672 + 1,73(4217,6)](294 — 273)

th = 188337,40 ]/Kg

Entalpia del producto. Segln la Ec.16 es:

hgy = [1672 + 0,0319(4217,6)](338 — 273)

hg, = 116904,32 J/Kg

Entalpia del aire de entrada. Segun la Ec.21 es:
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Hpq =[1004,67 + 0,013(1850)](393 — 273) + (0,01)(2502535,259)
Hp, = 155979.35]/Kg
Humedad del aire a la salida del sistema. Segun la Ec.25 es:

< [155979.35 — 1004,67(346 — 273)](1,73 — 0,03) + 0,013(116904,32 — 188337,40)
A2 7 11850(346 — 273) + 2502535,259](1,73 — 0,03) + (116904.32 — 188337,40)

XA, =0,03KgH,0/Kg as
Flujo de aire. Segun la Ec.26 es:

(1,73 — 0,03)
(0,03 — 0,013)

m, = 1,1x107*
my = 0.011Kg/s
Agua contenida en el aire de entrada. Segun la Ec.4 es:
Mpp,o, = 0.011x 0,013
Myp,0, = 1.43x10"*KgH,0/s
Cantidad de agua en el aire de salida. Segun la Ec.9 es:

Mag,0, = 1.903 x 107* + 1.903 x 10~* — 3,3x107°

KgH0
M0, = 3,3 x 10~ —22=

Entalpia del aire a la salida. Segun la Ec.12

_1,10x 107*(188337,40 — 116904.32)

155979.
4 o1 + 155979.35
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H,, = 156693.6808 J/Kg

3.3.1. Diametro de la gota

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

Flujo volumeétrico del liquido

V, = 3x107F 3600
=115

V,=0,93L/h

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

b _ 585 73,26+597( 0,19 >°’45 <1000(0,93)>1'5
® 18115 V73,26(1,15) 1200

D, = 328331
D, =3,2833x10"*m
Masa de la gota. Segun la Ec.29 es:
m, = 3,3x107°(1150)
m, = 3,83x10 °Kg
Di&metro de la gota en el punto critico

D,=D.=1,5x10"*m
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Humedad removida de la gota cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.32 es:

a, =—[(3,2833x107%)% — (1,5x 107%)3]998,29

ol

a,=1,6736x10"8Kg
Humedad remanente de la gota. Segun la Ec.33 es:

_ 3,83x10°°

a, = 0,03 —1,6736x 1078

140,03
a, =9,4817x10"3Kg
Humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.35 es:

_9,4817x107®

Xre = 3,83x10~°
1+1,73

Xgr, =0,0675Kg H,0/Kg ss
Temperatura de la gota en el punto critico

Tg, = Tpn, = 36°C = 309 °K

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

1,10x107%#(1,73 — 0,0675)

X4 = 0,013 + O

X4 =0,0296Kg H,0/Kg as

Entalpia de los s6lidos cuando se alcanza el punto critico. Segun la Ec.43 es:
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hg_ = [1672 + 0,0675 (4217,6)](309 — 273)

hg, = 69378,21]/Kg

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

1,10x107*(188337,40 — 69378,21)
0,011

H,, = 155979,35 +

H,_ = 148045,45]/Kg

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

148045,45 — (0,0296)(2502535,259)

T, = 273
Ac 100467 + (0,0296)(1850)

T = 342,82°K

T4 = 69,82°C

3.3.3. Tiempo de secado.
La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante. Segin la Ec.51 es:

AT (120 — 21) — (69,82 — 36)
mi1 = 1y (120 —21)
(69,82 — 36)

AT 11 = 57,65°C

AT = 330,65 °K

Calor latente de vaporizacion. Segun la Ec.52 es:
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Apn = 2502535,259 — 2385,76424.(309)
Apn = 1765334,109 J/Kg
Tiempo de velocidad constante. Segun la Ec.57 es:

0 (998,29)

¢ = 8)(0,024) (330) L2833 X 1077 — (15 x107%)%]

t,=2,03s

La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad decreciente. Segun la Ec.63 es:

(69,82 — 36) — (73 — 65)
(69,82 — 36)
(73 — 65)

AT 2 =
In

AT,z = 18,23°C

AT pp = 291,23°K

Tiempo en el periodo de velocidad decreciente. Segun la Ec.62 es:

fo (1765334,109 )(1,5 x 107*)? (432,982)
4 (12) (0,024) (291,23)

(0,0675 — 0,03)

t;=7,68x1073s

Tiempo de secado. Segun la Ec.44 es:

tr = 2,03+ 7,68x 1073

tr =2,037s

Tiempo de viaje de la gota a la pared de la camara de secado. Segun la Ec.64 es:
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0,002)2
)
1/2

0,(;02)

- (0,145 -

24(3) ((1x1073)

t,=2,9s
t, >ty
3.3.4. 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 — 21) — (73 — 65)
(120 — 21)
(73 =65)

AT 3 =

l

AT 3 = 36,17°C
AT,,;3 = 309,17°K
Segun la Ec.66 es:

(12)(0,024)(309,1_?)2 (3x107)(29)

Qi = (1150)(3,2833x 10

Q:f = 624,82 ]/S

Qtf = Qnec

3.3.5. Calor necesario para secar la alimentacion

Segun la Ec.68 es:

Qpoc = 0,011 (1004,67 + 0,013(1850))(393 — 346)

Qnec = 531,84]/s
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3.3.5.1. Eficiencia de evaporacion

Segun la Ec.112 es:

_ 531.84

- .100
Mev = 554 87

n., = 85,11%

3.3.6. Recuperacion de solidos

Segun la Ec.113 es:

. 0,10
Recuperacion = ——5—=—.100

03 (50)

Recuperacion = 92,06%

3.3.7. Rendimiento

Segln la Ec.114 es:
0,10
0,3

Rendimiento =

Rendimiento = 0,33 Kg colorante/K g extracto remolacha

3.3.8. Produccién

3.3.8.1. Productividad

Segln la Ec.115 es:

Productividad = :
roductivida 166

Productividad = 6 g/min
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3.3.8.2. Produccion de 1kg

3.3.8.21. Tiempo
_ (1Kg)(16,6min)
- (01Kg)

x = 166min
x=2,7~3h
x=3h

3.3.8.2.2. Extracto necesario

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

x =1739,1 mL de extracto
3.3.8.2.3. Remolacha entera necesaria

_ (4K g)(1739,1mL)
~ (2250mL)

x =3,091Kg de remolacha entera
3.3.8.2.4. Precio de remolacha entera

_ ($1,00)(3,091 Kg)
B (4K g9)

x=%$0,77

3.3.8.2.5. Maltodextrina necesaria

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

x=1,25Kg

3.3.8.2.6. Precio de la maltodextrina
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_ ($1,9)(1,25Kg)
- (1Kg)

x=9%$2,38

3.3.8.2.7. Consumo de energia eléctrica

$0,02
=(0,2+ 40+ 0,06 + 0,975) KW (3h)x —————
x=(0,2+40+ + VKW ( )x(lKWh)
x=$2,80
3.4. Resultados
Tabla 24-3: Resultados Automatizacién
DISPOSITIVO NOMBRE CARACTERISTICAS
SENSOR / TRANSMISOR TAD181|TADO88KLES30-A- VER ANEXO IV
ZKG/U
CONTROLADOR Controlador WIKA AC 85.02 VER ANEXO V
1n, = 0,98
ELEMENTO FINAL DE Bomba de diafragma P=951W
CONTROL HP = 0,015

Fuernte:Quintanilla Q./ ToledoC.
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Tabla 25-3: Resultados de ensayos para la comparacion de pardmetros.

Comparacién de parametros sin automatizacion/ con automatizacion.

RENDIMIENTO

120 °C 120 °C
-3 »$
% > % o |
Se observa que se obtiene un rendimiento mayor de produccién de colorante en polvo de
remolacha cuando se trabaja con un sistema de control automatico:
1. 120°Cy 50%P/P
2. 120°Cy 50%P/P automatizada
TIEMPO
120 °C 120°C
© 4 i 4
! : ! 5:'! /\\‘ .

10 20 0 N W« 0 0 W W p w0 I

Concentachn

0t m L] SR [

Concentacion

Se observa el tiempo de produccion es menor cuando se trabaja con un sistema de control

automatico.

1) 120°C y 50%P/P

2) 120°C y 50%P/P automatizada

Nota: no se ha considerado el tiempo de produccidn a 130°C debido a que esta fue interrumpida,

ya que el producto se quemaba por recalentamiento.

HIGROSCOPIA
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120°C

m w0 " moow M1

Concaraacion

120 °C

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

con un sistema de control automatico:
120°C y 50 %P/P
120°C y 50 %P/P automatizado
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Tabla 26-3: Resultados del secador por atomizacion Automatizado/sin automatizar

RESULTADOS PREVIOS A LA AUTOMATIZACION

RESULTADOS CON AUTOMATIZACION

Parametro Valor Unidad Procedencia Parametro Valor Unidad Procedencia
Mgs 1,10 x 10* Kg ss/s Mgs 9,1675 x 10° Kg ss/s
Xg, 1,73 Kg H,0/Kg ss XR, 1,73 Kg H,0/Kg ss
XR, 0,03 Kg H,0/Kg ss XR, 0,0319 Kg H,0/Kg ss
e 1.903x 10° Kg H,0/s Balance de masa oo, 15860 x 10° Kg H,0/s Balance de masa
TRH,0, 3,3x10° Kg H,0/s Tgw,0, 2,9244 x 10°® Kg H,0/s
X4, 0,013 Kg H,0/Kg as Xa, 0,01 Kg H,0/Kg as
Xy, 0,03 Kg H,0/Kg as X4, 0,029 Kg H,0/Kg as
he, 188337,40 J/Kg he, 179368,96 J/Kg
hr, 116904,32 J/Kg Bz'r‘l"‘:r‘;ei:e he, 108392,49 J/Kg Bae'g"gr‘;ade
Hy, 155979,35 J/Kg Hy, 147805,75 J/Kg
Hy, 156693,98 J/Kg Hy, 148599,91 J/Kg
1My, 0,011 Kg/s 1, 8,1933 x 10°3 Kg/s
Man,0, 1,43 x 10* Kg/s Balance de masa MaH,0, 8,1933 x 10" Kg/s Balance de masa
Tam,0, 3,3 x 10* Kg/s Man,0, 2,3761 x 10* Kg/s
u 18 Kg/s u 18 Kg/s
v, 0,93 L/h v, 0,7826 L/h
D, 32833 x 10* m Dy 3,1431 x 10* m
ik 383 %107 A9 Célculo de la e 383107 Xg Célculo de la
Xre. 0,0675 Kg H,0/Kg ss gota Xre 0,0741 Kg H,0/Kg ss gota
Xa, 0,0297 Kg H,0/Kg as Xa, 0,0285 Kg H,0/Kg as
he, 6278,21 J/Kg h, 69458,35 J/Kg
Hy, 148045,45 J/Kg Hy, 149035,54 J/Kg
Tyc 69,82 °C Tuc 73,5 °C
AT, 57,65 °C ATy 64,43 °C

Elaborado por: QUINTANILLA S./ TOLEDO C, Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2016
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Abn 1765334,104 J/Kg
te 2,03 s

ATy 18,23 °C

tq 7,68 x 107 _

ty 2,037 Tlempg de

t, 2.9 secado
ATy5 36,17 °C

% 624,87 J/s

Qnec 531,84 J/s

Aph 1767719,873 J/Kg

te 2,08 s
ATz 21,14 °C

ta 8,66 x 10

tr 2,09

t, 2,9
ATyu3 39,09 °C

% 573,58 J/s
Qnec 419,16 I/s

Tiempo de
secado

Tabla 27-3: Resultados de eficiencias Automatizado/Sin automatizacion

RESULTADOS DE EFICIENCIAS PREVIAS A LA

AUTOMATIZACION

RESULTADOS DE EFICIENCIAS CON AUTOMATIZACION

Paréametro Valor Unidad Procedencia Parametro Valor Unidad Procedencia
ng 39,06 % ng 38,64 % Eficiencia
Ney 85,11 % Eficiencia Ney 73,08 %
Recuperacion 0 Recuperacion de 0
de solidos 92,06 % solidos 2r3 %
- Kg colorante . L Kg colorante .
Rendimiento 0,33 /Kg de extracto Rendimiento Rendimiento 0,267 /Kg de extracto Rendimiento
Productividad 6 g/min Productividad Productividad 4 g/min Productividad

Elaborado por: QUINTANILLA S../TOLEDO C., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2016
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Tabla 28-3:Resultados de Produccidon de colorante de remolacha en polvo Automatizado/sin

automatizacion

Produccion Colorante Extracto | Remolacha | Remolacha | Maltodextrina | Maltodextrina
(Kg) (ml) (Kg) %) (Kg) $)
3 Hora 1 1739,1 3,09 0,77 1,25 2,38

RESULTADOS DE PRODUCCION COLORANTE SIN AUTOMATIZACION

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: QUINTANILLAA S/ TOLEDO C., Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH/2016

3.5. Andlisis y Discusion

Se implement6 un sistema de control automatico en el secador por atomizacién, razén por la cual se
realizaron practicas comparativas determinando que existe una optimizacion en el tiempo de operacion,
es decir que al trabajar con una alimentacion de extracto de remolacha con maltodextrina (encapsulante
utilizado por la alta pegajosidad del extracto), en concentracion de 50 % P/P, se mejor6 el rendimiento,
por lo tanto de 0,26 Kg de colorante/Kg de extracto en un tiempo de 20 min., se obtuvo 0,33 Kg
colorante/ Kg de extracto en un tiempo de 16 minutos, indicando que el analisis de estos valores no

obstruye la boquilla atomizadora por lo que no existe perdidas del producto.

El proceso en el secador automatizado inicio con una humedad del aire de secado a 0,013Kg de agua
/Kg as incrementandolo hasta 0,03 Kg de agua / Kg as, indicando una mejor eficiencia de evaporacion
de 85,11%, en cambio con un secador de control manual se evidencio un incremento de humedad de
secado de 0,01Kg de agua/ kg as hasta 0,029 Kg de agua/ Kg as con una eficiencia de evaporacion de
73,08%, estos porcentajes demuestran que al utilizar un control automético se obtendria una salida de

aire llegando casi a la saturacion.
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Con una alimentacion de 0,3 Kg de extracto con maltodextrina, el tiempo de produccion fue de 16 min.
Obteniendo 0,1 Kg de polvo de remolacha mucho mayor en comparacion al obtenido manualmente con
una alimentacion de 0,3 Kg de extracto en 20 min alcanzando 0,08 kg de polvo de remolacha, es decir
con un sistema de control automético obtendremos una recuperacion de solidos de 92,06%, este
porcentaje se considera eficiente debido a que existe un 7,94% de pérdidas de particulas mas finas de
colorante en las paredes del equipo y en la corriente de aire en la salida.

El tiempo de viaje de la gota hacia las paredes de la cAmara de secado es de 2,9 s, el cual debe ser mayor
al tiempo de secado que es de 2,09 s en un control manual del secador por atomizacion; en un control
automatico el tiempo de secado es 2,037 s debido a que el calor transferido es de 624,87 J/s siendo
mayor al calor necesario que tiene un valor de 531, 84 J/s con una eficiencia térmica de 39,06 %,

existiendo una mejora de 0,42% en un sistema no adiabatico.

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 especificaciones de la
norma NMX-F-262-1975 “COLORANTE ORGANICO- SINTETICO ROJO”; debido a que todos los
parametros analizados estan dentro de los limites permitidos para el colorante, se garantizd la calidad y

estabilidad del producto, haciéndolo asi apto para el consumo o aplicacién industrial.
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CONCLUSIONES

e En el secador por atomizacion se obtuvo un colorante natural a partir de la remolacha por medio de
un sistema de control automatico “ON —OFF”, con una humedad de 0,03KgH20/Kg ss , con una
temperatura de secado de 120 °C arrojando asi una eficiencia de evaporacion de 85,11 % para el

secador.

o El flujo de aire de entrada de secador por atomizacion del laboratorio de procesos industriales
trabaja al 100% de su capacidad salvaguardando asi la integridad de la resistencia, monitoreado a
través del PLC.

e Con unaalimentacion de 0,3 Kg en concentracion de 50% P/P de maltodextrina se obtiene 0,10 Kg
de colorante de remolacha en polvo en un tiempo de 16 min. Obteniendo una productividad de 6 g/

min mayor a la productividad en el proceso manual de 4g/min

e Sevalido el equipo en el laboratorio de procesos industriales con una eficiencia térmica de 39,06%,
con una recuperacion de solidos 92,06 % y un rendimiento 0,33 Kg colorante/ Kg de extracto,
comparandolo con el proceso de control manual obteniendo en este una eficiencia térmica del
38,64%, una recuperacion de solidos de 72,73 % y un rendimiento de 0,267 Kg de colorante /Kg

extracto evaluando que existié una optimizacion en el proceso.
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RECOMENDACIONES

e Comprobar que la conexion eléctrica sea de 220 V trifasico polarizado

o Leer el manual antes de utilizar el equipo

o 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 ascdrbico como estabilizante y propionato de sodio como conservador al colorante

natural de remolacha para prolongar su vida util, y almacenar el producto en condiciones

herméticas, temperatura ambiente y reducida exposicion a la luz.

74



REFERENCIAS

BATTY Clair J. Fundamentos de la Ingenieria de Alimentos. México DF-México, CONTINENTAL.
1990, pp. 268-271

CALLONI C. Mantenimiento eléctrico y mecéanico. Buenos Aires-Argentina, NOBUKO. 2007,
pp.98

CRUZL, HINOJOSA L (2015) Diserfio y construccion de un secador por atomizacién para la obtencién
de colorante natural a partir de la remolacha. ESPOCH, pp. (12-17), (32-54), (62,88).

ESPINOSA C., Daniel D. Aclimatacion de 14 cultivares de remolacha en la ESPOCH, Macaji, Cantén
Riobamba, Provincia de Chimborazo. (Tesis) (Ing.). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Recursos Naturales, Escuela de Ingenieria Agronémica. Riobamba-Ecuador. 2013, pp. 1
http://elagroec.com/wp-content/uploads/2014/11/REMOLACHA-RIJK-ZWAAN.pdf

2016-02-20

FRANCO Z., Miriam E. Caracterizacion parcial del pigmento rojo del fruto de la jiotilla (escontria
chitiolla); una cactaea subexportaciones. (Tesis) (MSc.). Universidad Auténoma Metropolitana
Iztapalapa, Ciencias Biologicas y de la Salud. México DF-México. 2004, pp. 6-13
http://148.206.53.84/tesiuami/UAMI111759.pdf

2016-02-02

GEANKOPOLLIS Christie J. Procesos de transporte y Operaciones Unitarias. México DF-México,
Continental. 1982, pp. 234-240

HART F.L, FISHER H.J. Analisis moderno de los alimentos. Zaragoza-Espafia, ACRIBIA. 1984,
pp. 532

KNEULE Friederich. Enciclopedia de la Tecnologia Quimica, Técnica de los procesos en las

Industrias Quimicas y Derivados. Madrid-Espafia, URMO. 1976, pp. 347 — 360.

LA REMOLACHA. Ramirez C. 2004
http://alimentacion.es/imagenes/es/remolacha_tcm5-39191.pdf
2016-12-03

75



MICROENCAPSULACION DE ALIMENTOS. ParraR. 2010
http://www.scielo.org.co/pdf/rfnam/v63n2/a20v63n01.pdf
2016-11-26

MULTON Jean-Louis. Aditivos y Auxiliares de Fabricacion en las Industrias Agroalimentarias. 2.
ed., Zaragoza-Espafia, ACRIBIA. pp. 359

BOIX O., SAIGI M., et al.; Automatismos eléctricos programables [en linea]. Catalufia-Espafia, UPC,
1995, pp. 10-14. [Consulta: 15 de mayo 2015]. Disponible en:
https://books.google.es/books?id=8V]RHWIKUABC&Aq=BOIX+I.,+SAIG%C3%8D+M.,+et+al.;+Aut
omatismos+el%C3%A9ctricos+programa&hl=es&sa=X&ved=0CDQQ6AEWAWoVChMIsszJ4-
PwxwIVCheQCh2ayQoT

BOLTON W.; Programmable logic controllers [en linea]. Oxford-Inglaterra. Newnes, 2015, pp. 17-
40.[Consulta: 10 de mayo 2015]. Disponible en:
https://books.google.es/books?id=sDgnBQAAQBAJ&Pg=PA63&dq=BOL TON+W.;+Programmable+
logic+controllers&hl=es&sa=X&ved=0CCcQE6AEWAGOVChMIO0szbluTwxwIVRQ-
QCh2M4gl2#v=0nepage&q=BOLTON%20W.%3B%20Programmable%20logic%20controllers&f=fa

Ise

JACK H.; Automating manufacturing systems with PLCs, Ohio-United States, Lulu.com, 2010, pp. 24-
35.

YANCHAPANTA M., Daniela C. Obtencién De Un Colorante Natural La Betalaina A Partir De La
Remolacha Para Su Aplicacion En Alimentos. (Tesis) (Ing.). Universidad Técnica de Ambato, Facultad
de Ciencias e Ingenieria en Alimentos, Escuela de Ingenieria Bioguimica. Ambato-Ecuador. 2011, pp.
15-19

http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1764/SBQ17%20Ref.3401.pdf?sequence=1
2016-01-15

PATINO T., VILLACIS M. (2015) Disefio de un sistema de control automatico para su
implementacion en el evaporador de simple efecto con serpentin del laboratorio de procesos industriales
de la facultad de ciencias, ESPOCH, pp.(1-17)

YANZA H., Erik G. Disefio De Un Secador Por Atomizacion A Nivel Piloto Para Jugo Concentrado
De Tomate De Arbol. (Tesis) (Ing.). Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenieria y
Agricultura, Escuela de Ingenieria Quimica. Manizales-Colombia. 2003, pp. 31-38

http://www.bdigital.unal.edu.co/1025/1/erickgermanyanzah..pdf

76


https://books.google.es/books?id=8VjRHw9KuA8C&dq=BOIX+I.,+SAIG%C3%8D+M.,+et+al.;+Automatismos+el%C3%A9ctricos+programa&hl=es&sa=X&ved=0CDQQ6AEwAWoVChMIsszJ4-PwxwIVCheQCh2ayQoT
https://books.google.es/books?id=8VjRHw9KuA8C&dq=BOIX+I.,+SAIG%C3%8D+M.,+et+al.;+Automatismos+el%C3%A9ctricos+programa&hl=es&sa=X&ved=0CDQQ6AEwAWoVChMIsszJ4-PwxwIVCheQCh2ayQoT
https://books.google.es/books?id=8VjRHw9KuA8C&dq=BOIX+I.,+SAIG%C3%8D+M.,+et+al.;+Automatismos+el%C3%A9ctricos+programa&hl=es&sa=X&ved=0CDQQ6AEwAWoVChMIsszJ4-PwxwIVCheQCh2ayQoT
https://books.google.es/books?id=sDqnBQAAQBAJ&pg=PA63&dq=BOLTON+W.;+Programmable+logic+controllers&hl=es&sa=X&ved=0CCcQ6AEwAGoVChMI0szbluTwxwIVRQ-QCh2M4gl2#v=onepage&q=BOLTON%20W.%3B%20Programmable%20logic%20controllers&f=false
https://books.google.es/books?id=sDqnBQAAQBAJ&pg=PA63&dq=BOLTON+W.;+Programmable+logic+controllers&hl=es&sa=X&ved=0CCcQ6AEwAGoVChMI0szbluTwxwIVRQ-QCh2M4gl2#v=onepage&q=BOLTON%20W.%3B%20Programmable%20logic%20controllers&f=false
https://books.google.es/books?id=sDqnBQAAQBAJ&pg=PA63&dq=BOLTON+W.;+Programmable+logic+controllers&hl=es&sa=X&ved=0CCcQ6AEwAGoVChMI0szbluTwxwIVRQ-QCh2M4gl2#v=onepage&q=BOLTON%20W.%3B%20Programmable%20logic%20controllers&f=false
https://books.google.es/books?id=sDqnBQAAQBAJ&pg=PA63&dq=BOLTON+W.;+Programmable+logic+controllers&hl=es&sa=X&ved=0CCcQ6AEwAGoVChMI0szbluTwxwIVRQ-QCh2M4gl2#v=onepage&q=BOLTON%20W.%3B%20Programmable%20logic%20controllers&f=false

2016-01-25

OGATA K., YANG Y.; Modern control engineering, New York-United State, Prentice-Hall. 2002,
pp. 53-70.

ORREGO C.; Procesamiento de alimentos. Manizales. Centro de publicaciones Universidad
Nacional de Colombia, 2003, pp. 61-83.

PARR E.; Programmable controllers: an engineer's guide. Lodres-Inglaterra. Elsevier Newnes,
2003, pp. 152-210.

77



ANEXO I.

ANALISIS ORGANOLEPTICO DEL EXTRACTO Y DEL POLVO DE REMOLACHA

(B)
(A)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA < -
ESPOCH ANALISIS ORGANOLEPTICO

A. Clasificacién de color () cermricano [ Jeumnar
B. Degustacion FACULTAD DE CIENCIAS | LAMINA ESCALA FECHA

. APROBADO DAPROBAR ESCUELA INGENIERIA QUIMICA

1 1:1 2016/04/25
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ANEXO II.

DENSIDAD DEL EXTRACTO DE REMOLACHA

(A) (B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH ]
D CERTIFICADO E}ELIMINAR DENSIDAD DE LIQUIDO
., . FACULTAD DE CIENCIAS

A. Pesar el pl_CnO’mEtrO vacio @ oo (oo ESCUELA INGENIERIA QUIMICA | LAMINA ESCALA FECHA
B. Peso del picnémetro lleno
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(A)

ANEXO II1.

DENSIDAD DEL POLVO DE REMOLACHA

(B)

NOTAS

A. Peso del vaso vacio
B. Peso del vaso lleno

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
() cermiFicao [ Jeummar

. APROBADO DAPROEAR
D POR CALIFICAR C]INFORMACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
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DENSIDAD DE SOLIDOS
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ESCALA
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ANEXO V.

Tmetss sibost

Valor real LED de 7 sogmnmion, 4 Signion, topo, alvers de bas ooftar 102 mem

Valor somusal LED de 7 srpmention, & Sipaos, verde, altura de Lo caftas 0 mem Range do mlicacnin
de la pacealls <1993 _ 9995

Entrada

Camtadad 5 tpo Uts enteads sesdtfuncsonal pars Srmon sassiencass, pazes  seflales 3
Coefipr dels 43 sk shie mambaste sugmacce de bormes ¥ jrogrumacate pusads poxr
oo

Tomopuss Nodeln K J R S E TN PLI C(WRes28)
IEautonc) e mis. poatads 100 O

Teo B
Ressttencys exderss sy pezzumdy 40 Q
Setudes stmdadaadal  OmA 4 OmAR de
.1V Restencn de cumrada > | MO
B3V 1 SN0 YV Rewsaencus de esrads > 100 k00
Tenge demohoin 29w

ds 500 (2 "

Caracteristicas de reguiacida PID, PL PD, P, ONOFF (ajustable)

Pars determunar of parieneno de conmrol en wm contrel PID se pusde activir uss SEROORERIICIOS
Bandapropotconsl  Termopares: 0 1000°C

Termocremstenci 00 _99895°C

Sefiales sstandanrados 90 1000%

Tempo mtegral® 1 0004

Tempo hifyencal 0 3004

Taemnpo de oxclo 1. 120 3 (00 dspomble en salsds de conmol seilal de commente amalégica)
Hesteresss Sele daspomsble en caacteristicas de regubxcice ONOFF
Termopares ¥ tenmoaesestencias 0,1 1000 °C

Sedales evtindar 1 1.000 (on of escalado de s cowada con v decamal, este se foosa en b husatyosss)

Saldzs de slama mix 2 soadades (raz de contacto comdn)
(Sabda de alaema 2) 1) 2) Opccmalmente como momtorszacuin del valor seal o del bucle do
regulacidn, 0 monsonzacon ded valor seal v del bucle de pegulicaon con salida coman [Alama de

"-":"-'"l - . - yonxa del callensador) 1) 2)
Saluds cootod Ee
5 2 ) Para sstemas de calefacondn mooofisacos (00 e pomble para saluds de control sefial de cormense
Cantacwo de rele Cauga AC 250V, 3 A (cwgs resistiva), AC 250 V. 1 A (cwrgs mducuva, oo ¢ Jigica). opciomaim dseiiado hata mix SA. 16 A DA 050A o 5 s e
=04 e1t3 mchade en ol yolunen de
Contacto de rele 33 Carga AC 250V, 3 A (carga resssanva)l, AC 230V, 1 A (caegs inducuna, oos ¢
=04)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA
ESPOCH TAMIZADO
E] CERTIFICADO DELIMINAR
A. FICHA TECNICA CONTROLADOR FACULTAD DE CIENCIAS | LAMINA ESCALA FECHA
. APROBADO DAFROBAR ESCUELA INGENIERIA QUIMICA
5 11 2016/04/25
D POR CALIFICAR E] INFORMACION QUINTANILLA S - TOLEDO C

82




ANEXO V1.
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION UV — VISIBLE
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ANEXO VII.

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION INFRARROJA
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ANEXO VII.

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION INFRARROJA

(A) (B)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPECTROMETRIA
ESPOCH
- ) D CERTIFICADO DEUMINAR I N FRARROJA
A. Colocacién de la muestra en el diamante FACULTAD DE CIENCIAS _
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ANEXO VIII.
GRADOS BRIX

(A) (B)
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ESPOCH
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MALTODEXTRINA
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ANEXO XIX

ESPECTROMETRIA UV-VISIBLE DEL POLVO DE REMOLACHA CON MALTODEXTRINA

50% PP
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