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RESUMEN

Se desarroll6 el redisefio de un secador por atomizacion para la obtencion de colorante natural a
partir de mora de castilla (Rubus glaucus). Se realizo el diagndstico del equipo, el cual determind
una reparacion media en el mismo, a causa de que el tanque de alimentacion no fue el adecuado
para almacenar alimentos, ademas la acumulacion del producto en las paredes de la cAmara de
secado y del cicldn. Por otra parte el transmisor de temperatura de operacion del equipo, evidencid
variacion descontrolada de la misma y el compresor se encontré aislado de la automatizacion del
equipo, operando de forma manual. Se determind el problema de mal funcionamiento del sistema
de temperatura y se dio solucién al mismo mediante la instalacion de un sistema de temperatura
compuesto por un sensor PT100 y un transmisor de temperatura los mismos que fueron adecuados
y calibrados para su adaptabilidad con el Programador Légico Controlado (PLC) ya instalado. El
redisefio del secador por atomizacion se lo realizo con la implementacién de un moto-vibrador,
para dar solucion a la acumulacion de producto en las paredes tanto del secador como del ciclon;
y el disefio e implementacion de un tangue de alimentacion en acero inoxidable ideal para el uso
con alimentos. Al finalizar este proyecto se evidencid un incremento en la recuperacion de sélidos
de 21,5 %, el rendimiento en un 43,5%y la productividad en 42,1%; debido al correcto
funcionamiento del control de temperatura siendo este el mas importante en el proceso, y a la
implementacion del moto-vibrador con una notable reduccion en la perdida de producto. Se
recomienda el uso adecuado del secador tomando en cuenta el manual de usuario del equipo,

junto con los parametros necesarios segun el producto que se desee obtener.

PALABRAS CLAVE: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <ATOMIZACION>,
<SISTEMA DE SECADO>, <SENSOR DE TEMPERATURA>, <TANQUE DE
ALIMENTACION>, <MORA DE CASTILLA (Rubus glaucus)>, <COLORANTE>.
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SUMMARY

The redesign of an automation drier to obtain blackberry (Rubus glaucus) natural colorant was
carried out. For this, it was necessary to diagnose the equipment that determined a partial
reparation of it, since the feeding tank was not appropriate to store the food and there was
accumulation of the product in the drying walls and the cyclone. On the other hand, the operation
temperature transmitter of the equipment evidenced an uncontrolled variation, the compressor
was isolated from the automation of the equipment and it was operated in a manual way. The
malfunction of the temperature system was determined and the corresponding solution was also
given through the installation of a temperature system containing a PT 100 sensor and a
temperature transmitter which were adapted and calibrated with the installed Programmable
Logic Controller (PLC). The redesign of the automation drier was carried out with the
implementation of a moto-vibrator to give a solution for the accumulation of the product in the
walls of both, drier and cyclone, while the design and implementation of iron feeding tank for
food use. At the end of the project, it was possible to evidence an increase in solids recovery of
21,5 %, the performance in a 43,5 % and the productivity in 42,1 %; due to the right performance
of the temperature control which is the most important during the process and the implementation
of the moto-vibrator that clearly reflected a reduction in the product loss. It is recommended to
have an adequate use of the drier, checking the user’s manual together with the necessary

parameters for the product to be obtained.

KEY WORDS: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <AUTOMATION>,
<DRYING SYSTEM>, <TEMPERATURE SENSOR>, <FEEDING TANK>, <CASTILLA
BLACKBERRY (Rubus glaucus)> <COLORANT>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 ldentificacion del Problema

“El Ingeniero Quimico comprometido con el impulso de nuevas alternativas, partiendo de una constante
actualizacion de conocimientos, se ve en la capacidad de disefiar, optimizar o mejorar diferentes equipos

gue tengan rentabilidad y aplicacién a nivel industrial.” (Cruz L, Hinojosa K, 2015)

Este proyecto consiste en incorporar al equipo de secado por atomizacién del laboratorio de procesos
industriales perteneciente a la Facultad de Ciencias de la ESPOCH las mejoras identificadas, con el fin

de optimizar el rendimiento para la obtencion de colorante de mora.

Es asi que se evidencia la necesidad de realizar un disefio para el tanque de alimentacion, el mismo que
cubre los requerimientos para el manejo adecuado de alimentos y a la vez sea adaptable a los elementos
que en el residen tal como el sensor de nivel y la bomba.

Se logra identificar a la vez acumulacion del producto obtenido en las paredes de la camara de secado y
del ciclén, por lo que se requiere de un revestimiento interno, de manera que el producto deslice y se

desplace evitando perdidas por acumulacion interna.

Ademas surge el problema que genera el transmisor de temperatura de operacién del equipo, al no
evidenciar y variar de forma descontrolada la misma, para lo cual se investigara el tipo de transmisor

ideal a emplearse.

“Actualmente el desarrollo industrial y la busqueda de una mejor calidad de vida, obliga a que
constantemente se realicen nuevas investigaciones e innoven métodos y técnicas con los cuales se
reduzca el tiempo y costo de produccion, manteniendo o incrementando los atributos del producto y
beneficios que produce el mismo” (Cruz L, Hinojosa K, 2015), ademas de activar la produccion de mora de
castilla (Rubus glaucus) en procesos fuera de lo tradicional, como es el caso de los colorantes, evitando

asi la importacion de los mismos.



1.2 Justificacion del Proyecto

“En Ecuador la industria de los colorantes naturales representa una oportunidad para el mercado, es por
eso que la importancia del colorante natural en polvo obtenido en un tratamiento de secado por
atomizacion bajo condiciones que no afecten al producto, se ve reflejado en la sustitucion de colorantes
sintéticos perjudiciales para la salud humana, su costo en el mercado mundial y sus aplicaciones que
cubren desde la industria textil, a la biomédica, pasando por los cosméticos, la alimentaria y cualquier
otro tipo de produccion coloreada.” (Cruz L, Hinojosa K, 2015)

“En la actualidad existe una demanda considerable de colorantes naturales alternativos a los colorantes
sintéticos, como el rojo No. 40, debido a su toxicidad (Garzén A, 2008). Por tanto las antocianinas como
principal pigmento natural presentes en la mora de castilla, representan un factor importante en la
industria alimenticia. Adicionalmente estas sustancias poseen un valor agregado y capacidad

antioxidante.

El redisefio del equipo de secado por atomizacién permiti6é optimizar el proceso para la obtencién de un
producto en polvo (partiendo de un estado liquido y puro) con alto rendimiento, facilitando la
cuantificacion del colorante que posee, ademas de su conservacién, es asi que se contribuye a la
busqueda de nuevas fuentes que permiten el empleo como colorantes naturales, sustituyendo de esta
manera a los sintéticos; empleando como materia prima la mora de castilla (Rubus glaucus) fruta que
no es ampliamente aprovechada a nivel industrial, ademas de ofrecer una alternativa de aplicacion para
procesar derivados de la fruta, impulsando directamente a potenciar su produccion en la provincia de

Chimborazo.

Ademas, el redisefio del secador por atomizacion permitira a los estudiantes y practicantes realizar sus

trabajos de laboratorio e investigacion obteniendo mejores resultados sin percances.

1.3 Linea Base del Proyecto

1.3.1 Reconocimiento del lugar de la investigacion

En el trabajo de investigacion se visito el laboratorio de procesos industriales en donde se encuentra el

equipo a redisefiar, para ejecutar las pruebas iniciales, con el fin de evaluar el estado actual del equipo

e identificar las necesidades que presenta.



1.3.2 Estado actual del secador por atomizacion

Se conoce que el equipo fue construido y puesto en marcha con una operacion manual desde el afio 2015

, posteriormente se implemento un sistema de control automatico.

Mediante las pruebas iniciales realizadas se pudo identificar falencias de tipo operacional y de

estructura.

» El tanque de alimentacion no es el adecuado para almacenar alimentos ademas de no estar adaptado
a otros elementos que en el residen.

» La acumulacion del producto obtenido en las paredes de la cAmara de secado y del ciclon, por lo
gue se requiere de un revestimiento interno, de manera que el producto deslice y se desplace
evitando perdidas por acumulacién interna.

» El transmisor de temperatura de operacion del equipo, al no evidenciar y variar de forma
descontrolada la misma, para lo cual se investigara el tipo de transmisor ideal a emplearse.

» El compresor se encuentra aislado de la automatizacion del equipo, operando de forma manual.

» Latemperatura de operacion debera ser empleada en funcidn del alimento a procesarse, asi también

la concentracién del encapsulante.

1.3.3  Meétodo de recopilacion de la informacion

Las pruebas iniciales en el secador por atomizacion evidencian la eficiencia del equipo y rendimiento

del producto.

1.3.4 Procedimientos para la recoleccién de informacion

Este proyecto cuenta con estudio descriptivo del proceso tomando muestras del colorante de fruta al

término del proceso para realizar analisis.

1.4 Beneficiarios Directos e Indirectos

1.4.1 Beneficiarios Directos



Con el presente proyecto de redisefio del secador por atomizacién para la obtencion de colorante natural
a partir de la mora de castilla (Rubus glaucus) se va a beneficiar al desarrollo de précticas de los

estudiantes de Ingenieria Quimica, grupos de investigacion y la empresa privada.

1.4.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos de este proyecto seran los visitantes que acudan al laboratorio en el que se
encuentra el equipo y usuarios interesados.



CAPITULO 11

2 OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Realizar el redisefio del secador por atomizacién para la obtencion de colorante natural a partir de

mora de castilla (Rubus glaucus).

2.2 ESPECIFICOS

o Efectuar el diagnostico actual del equipo de secado por atomizacidn instalado en el laboratorio
de procesos industriales.

e ldentificar las variables para el redisefio del equipo de secado por atomizacion.

e Aplicar célculos de ingenieria para el redisefio del equipo de secado por atomizacion.

o Validar el redisefio del equipo.



CAPITULO I1I

3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacién del Proyecto

El proyecto serd implementado en el laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias de la
ESPOCH, el cual est4 ubicado en la Provincia de Chimborazo, especificamente en la Panamericana Sur
km 1 1/2, en la ciudad de Riobamba — Ecuador.

Tabla 1-3: Localizacién ESPOCH

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Brigada
Galapagos

Figura 1-3: Localizacién ESPOCH
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018



3.2 Ingenieria del Proyecto

3.2.1 Estado técnico del equipo

Determinar el estado inicial del equipo y sus componentes a ser evaluado.
a) Lista de aspectos a ser evaluados

= Tablero de control

= Ventilador

= Compresor

= Bomba de diafragma

= Atomizador neumatico

= Tangue de alimentacion

= Tuberias de acero inoxidable
= Cémara de secado

= Ciclén

b) Técnicas

e Evaluacién de funcionalidad y control: Se determiné las fallas y necesidades que presenta

el equipo para una mejor funcionalidad.



Tabla 2-3: Evaluacion de Aspectos

ASPECTOS

BUENO

REGULAR

MALO

MUY
MALO

Tablero

de control

PLC beckhoff

Contactor /

bomba

Contactor/

resistencia

Contactor /

compresor

Contactor /

ventilador

Interruptor

magnetotérrmico

Transmisor de

temperatura

Sensor de

temperatura

HMI advantech

Cableado

Borneras

Ventilador

Compresor

Bomba de diafragma

Atomizador neumatico

Tanque de alimentacion

Tuberias de acero inoxidable

Camara de secado

Ciclon

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

a) Valores a calificar

Asignacion de valores a calificar para desarrollar el proyecto:




Tabla 3-3: Asignacion de valores a calificar

Bueno 1,00
Regular 0,80
Malo 0,60
Muy Malo 0,40

Fuente: VITERY, Marco, 2003
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

b) Aspectos calificados

En la tabla 4-3 se suma de valoraciones segun la calificacion.

Tabla 4-3: Aspectos calificados

Aspecto Cantidad Valoracién unitaria Total
Bueno 6 1,00 6
Regular 7 0,80 5.6
Malo 3 0,60 1.8
Muy malo 3 0,40 1.2
Suma total 14.6

Fuente: VITERY, Marco, 2003
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Obtencion del porcentaje de reparacion

146 _ 0,768
19

0,768 * 100 = 76,8 %

¢) Estado de mantenimiento

Tabla 5-3: Seleccion del estado de Mantenimiento

ESTADO TECNICO ESTADO SERVICIO DE MANTENIMIENTO
90 - 100 Bueno revision
80-89 Regular reparacion pequefia
70-79 Malo reparacion media
<69 muy malo reparacion general

Fuente: VITERY, Marco, 2003
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018



Segun la tabla anterior se requiere una reparacion media en el equipo.

3.2.2 Meétodos y técnicas

3.2.2.1 Métodos

Este proyecto busca evidenciar una investigacion de carécter descriptivo y experimental, es asi que los
métodos empleados en el presente, estdn fundamentados en la base bibliografica consultada (Tesis,
trabajos publicados), de la cual derivan los conceptos, definiciones, técnicas, y demas principios
cientificos necesarios para llevar a cabo los objetivos planteados. Ademas de la informacion 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.

a) Meétodo Descriptivo

El redisefio del secador por atomizacion para la obtencidn de colorante natural a partir de mora de
castilla (rubus glaucus),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 obtencion de este colorante.

Para llevar a cabo la Operacion Unitaria de Secado por Atomizacion y la obtencién de colorante natural
en polvo a partir de la mora, se realiz6 una seleccion previa de la materia prima basandose en la frescura
y tamafio indicado en la norma INEN 2427 “Frutas Frescas Mora”. Con la mora seleccionada se
prosiguié a realizar la extraccion del zumo. El zumo de mora fue filtrado para eliminar particulas
pequefas de bagazo que no hayan sido retenidas en el extractor, luego se preparé la formulacion con el
encapsulante; maltodextrina , a estas se determinaron algunas propiedades fisicoquimicas como
densidad, viscosidad, pH y grados Brix; luego se vertié el zumo concentrado en el recipiente de
alimentacion para iniciar el proceso de secado, variando los parametros de operacién en cada ensayo,
para la posterior seleccion del colorante en polvo de mora.

Esto se realizd mediante el analisis del producto obtenido en caracteristicas como color, textura e
higroscopia, pero ademés 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.

10



3.2.2.2 Técnicas

Para la obtencion de colorante natural en polvo a partir de la mora, se realizé una seleccion previa de la
materia prima basandose en la frescura y tamafio indicado en la norma INEN 2427 “Frutas Frescas
Mora”, 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 0 consumo.

Organolépticas: Las mismas que se llevaron a cabo en los laboratorios de Procesos Industriales,

Anadlisis Instrumental y Biogquimica de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
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3.2.2.2.1 Determinacion del porcentaje de sélidos y humedad

Tabla 6-3: Determinacion del porcentaje de sélidos del extracto de mora 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 cantidad de agua que |®  Estufa
e Pesar 5 g de muestra en la capsula

contiene un cuerpo, se expresa por lo general e Balanza analitica
. e Ingresar a la estufa la capsula con la | o;54 = ' bl
para l0s s6lidos. e Desecador %S A = Porcentaje de sélidos totales
. ) ] muestra a 110°C por un lapso de 8-12 h — 4 4 o
El porcentaje de sélidos totales es la materia o Capsulas de _ P, =Peso de la capsula mas muestra liquida
e Enfriar la capsula con la muestra en el (9
seca que permanece constante luego de la porcelana
., desecador hasta temperatura ambiente. — A 4
remocién del agua. e Pinzade capsula P, =Peso de la capsula mas muestra seca
e Pesar la capsula fria hasta alcanzar un (9)
peso constante 9% H =Humedad
M4 =Peso de la capsula mas so6lido humedo
)

M, =Peso de la cpsula més sélido seco (g)

Fuente: CRUZ L. /HINOJOSA K./ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.2 Determinacion de la densidad por el método del picnémetro.

Tabla 7-3: Determinacién de la densidad del extracto de mora.

FUNDAMENTO

MATERIALES

TECNICA

CALCULO

determinado volumen de sustancia.

La densidad hace referencia a la cantidad de masa en un

Balanza Analitica

Picnémetro 10 mL

Pesar el picndmetro de 10 ml vacio
Llenar el picndmetro hasta el borde
con la muestra de extracto de mora
Colocar el capilar del picnémetro
Pesar el picnémetro lleno con la

muestra de extracto de mora

m=pm— pv
Donde:
m = Peso del extracto de mora (g)
pm = Peso picnémetro con muestra
de extracto (g)

pv = Peso picnémetro vacio(g)

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

m = Peso del extracto de mora (g)

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.3 Determinacion de la densidad de solidos

Tabla 8-3: Determinacion de la densidad del colorante de mora en polvo.

volumen.

precipitacién
50 mL

Verificar el volumen ocupado
por el polvo
Pesar el vaso de precipitacion

con el polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
m=p, - pv
Donde:
m = Peso del polvo de mora (g)
P, = Peso del vaso de
Pesar el vaso de precipitacion precipitacion con el polvo(g)
e Balanza vacio pv = Peso del vaso de
La densidad de solidos hace referencia a la cantidad Analitica Colocarel p?h_lo de mora en el precipitacion vacio (g)
de masa de una sustancia que ocupa un determinado © Vaso vaso de precipitacion. p= %

Donde:

p: densidad del polvo de mora
(9/mL)

v = Volumen ocupado por el
polvo en el vaso de
precipitacién (g)

m = Peso del polvo de mora (g)

Fuente: BRITO, H. Técnica Guia Laboratorio Operaciones Unitarias, ESPOCH.2014
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.4 Determinacion de la viscosidad dindmica mediante el viscosimetro rotatorio.

Tabla 9-3: Determinacion de la viscosidad dindmica del extracto de mora

FUNDAMENTO MATERIALES

TECNICA

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

Mediante el viscosimetro rotatorio se mide la

resistencia mecanica que opone el liquido al e Viscosimetro digital de
avance del movimiento del husillo, y la misma rotacion
crece proporcionalmente a la velocidad de e Termémetro

rotacion del husillo y al tamafio del mismo. o Vaso precipitacion 250

mL

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

Medir la temperatura de la muestra

Instale el husillo seleccionado en el tornillo de unién.

Encienda el equipo

Seleccione el nimero de husillo L1

Seleccione la velocidad de rotacion a 60 rpm.

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

Compruebe que el equipo este bien nivelado

Pulse el boton de inicio de la medida; el husillo comenzard a girar.

Registrar el valor

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

Apagar el equipo

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.5 Determinacion de grados brix (°bx) mediante el refractometro

Tabla 10-3: Determinacion de los grados brix (°bx) del extracto de mora.

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

e Agregar al prisma del refractdmetro una gota de muestra del

Los grados Brix (°Bx) nos permite conocer la extracto de mora utilizando la pipeta Pasteur.

concentracion de sélidos solubles presentes en un jugo e Refractometro e Apuntar el refractometro a un fuerte foco de luz.

o disolucidn expresados 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 refractémetro es un instrumento Optico que mide los | e  Agua destilada e Lavar el prisma con el agua destilada mediante la ayuda de la

grados Brix basado en la refraccion de la luz. Pizeta y secar.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.6 Determinacion de la tension superficial mediante el método del capilar.

Tabla 11-3: Determinacion de la tension superficial del extracto de mora

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
Tomar una muestra del extracto
La tensidn superficial se refiere a las de mora en el vaso de 1 B
. Yy==-g9ghrp
fuerzas ejercidas sobre la superficie de las precipitacion. 2
moléculas del fluido, estas fuerzas Vaso de Medir la temperatura Donde:

cohesivas mantienen unidas las moléculas.

precipitacién 250

Fijar el capilar a la regla e

y = Tension superficial del extracto de

mora dina/cm

Existen diferentes métodos para mL introducirlos en el vaso.

determinar esta magnitud, pero el método Tubo capilar Esperar hasta que el fluido | 9 = Gravedad 980 cm/s*

de ascenso del capilar es el método que Termémetro ascienda por el capilar y se | ft =Alturade ascenso del liquido por el
presenta mayor precision. Regla mantenga constante. capilar cm

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

tubo capilar.

Tomar la medida de la altura de

ascenso del fluido por el capilar

r = Radio del tubo capilar cm
p = Densidad del extracto de mora

g/cm3

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.7 Determinacion de la capacidad calorifica del extracto mediante calorimetro.

Tabla 12-3: Determinacion de la capacidad calorifica del extracto de mora

experimenta.

La capacidad calorifica o capacidad térmica de un
cuerpo es el cociente entre la cantidad de energia
calorifica transferida a un cuerpo o sistema en un

proceso cualquiera y el cambio de temperatura que

Vaso de precipitacién

100 mL
Balanza
Termoémetro
Reverbero

Regla

mora en el vaso de
precipitacion.

Calentar entre 60 — 70 °C
Registrar la temperatura vy
colocar en el calorimetro
Esperar de 3 a 5 minutos.
Tomar la medida de la

temperatura

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
+ k)(T, — T
Tomar una masa de agua a = (my + (T3 —T1)
¢ ) bient m, (T, — Ts)
emperatura ambiente
P Donde;:
Col | calorimet _ 3
OloCaT EN €1 CAIOTMENo Cp = capacidad calorifica
Calorimetro Tomar una masa del extracto de

del extracto de mora J/g°C
my= masa del agua g

m, = masa del extracto g
T; = temperatura del agua
°C

T, = temperatura del
extracto de mora °C

T; = temperatura de
equilibrio °C

k = constante del

calorimetro

Fuente: ANDRADE M, 2017
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.8 Determinacion de higroscopia

Tabla 13-3: Determinacion de higroscopia del colorante de mora en polvo

Analizando el incremento del peso, serd un indicativo de
gue el material esta absorbiendo humedad y por lo tanto

es higroscopico.

o Cajas Petri

o Espatula

Tapar las caja Petri

Tomar el peso cada 2 h

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULO
m= p; — P1
Donde:
] ) ) ] m = Masa de agua que ha
La higroscopia es la capacidad de algunas sustancias de
) aumentado en el polvo de
absorber la humedad del ambiente, en el caso de los ©
mora
colorantes es una propiedad importante a evaluar porque e Balanza Pesar 5 g de muestra de polvo J o )
, . . - ” . . p1 = Peso inicial de la caja
esta relacionado con la calidad y estabilidad del polvo. analitica de mora en la caja Petri.

Petri con el polvo de mora
(9)

p» = Peso de la caja Petri
con el polvo de mora
después del periodo de

tiempo establecido. (g)

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.9 Determinacion de caracteristicas organolépticas.

Tabla 14-3: Determinacion de caracteristicas organolépticas del colorante de mora en polvo

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA

e Colocar una muestra representativa del colorante en polvo de

Los analisis organolépticos son pruebas subjetivas que mora en la caja Petri
se hacen sobre un alimento mediante la valoracion e Clasificar las cajas Petri con las diferentes muestras en funcién
cualitativa de los sentidos (gusto, vista, olfato, etc.). ) ) de su intensidad de color.
e . . e Cajas Petri o , _
Estos andlisis nos permiten conocer la calidad de un | e Observar en el transcurso de los dias si existe algin cambio en
o Espatula
producto. su color y textura.
En el caso de colorantes se hizo referencia a su color y e Saborear cada una de las muestras
textura. e Percibir cada una de las muestras

Fuente: CRUZ L. /HINOJOSA K./ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.2.2.10 Determinacion de presencia de antocianinas mediante espectrofotometria uv-visible.

Tabla 15-3: Espectrofotometria de absorcion uv — visible

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA
La radiacion ultravioleta o visible puede ser absorbida por las  Preparar las disoluciones del extracto y colorante en
sustancias, lo que causa que sus &tomos pasen de estado basal e Espectrofotometro polvo de mora en una relacion 1:25 en agua destilada.
a estado excitado. Esa energia (luz) que necesita absorber a UV-Vis e Encender el Espectrofotometro
diferentes longitudes de ondas para alcanzar ese estado de e Celda de cuarzo de e Realizar un blanco con agua destilada y encerar.
excitacion es propia de cada molécula por lo que permite lcm e Elegir la longitud de onda a la cual se realizara
identificar un compuesto o grupos funcional. El e Matraz aforado de posteriormente la medida de la absorbancia, para las
Espectrofotometro UV-Vis es el instrumento utilizado para 25ml antocianinas 500 nmy 550 nm.
medir la intensidad de luz que pasa a través de una muestra y e Pipetal0 mL e Lavar muy bien la celda con la muestra que se va a
la compara con la intensidad de la misma antes de pasar porla | e Piceta realizar la medida
Muestra, esta relacion se llama transmitanciay esestase basa | o  Agua destilada o Medir la absorbancia de cada una de las disoluciones.
la absorbancia.

Fuente: CRUZ L./HINOJOSA K../ ESPOCH2015
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.3 Colorantes

Figura 2-3: Colorantes
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Para identificar la calidad del producto el color es una caracteristica sensorial muy importante y
uno de los atributos esenciales.

El alimento a la vista se hace mas atractivo por la coloracién que poseen los alimentos esto se
debe a la presencia natural de pigmentos y a sustancias intencionalmente afiadidas como los

aditivos.

“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 0 mineral u otra fuente y que cuando es
afiadida o aplicada a los alimentos, medicamentos o cosméticos, al cuerpo humano o a cualquier

parte, por si misma es capaz (sola o a través de una reaccion con otra sustancia) de impartir color”.
(Cruz L, Hinojosa K, 2015)

22



3.2.3.1 Morade Castilla

Figura 3-3: Mora de Castilla
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

La especie conocida como mora de castilla rubus glaucus, es la que mas se cultiva en el paisy la

que mayor consumo interno y externo.

Las moras son frutas con bajo valor calorico por su escaso aporte de carbohidratos. Sin embargo
son muy ricas en vitamina C, aportan fibra, potasio, hierro y calcio(estos dos ultimos de menior
calidad que los de origen animal), taninos( sustancias con accion astringente) y deversos acidos

organicos.

Se caracterizan por su contenido de pigmentos naturales, tales como las antocianinas que son
sustancias con accion antioxidante. Los antocianos son los responsables del color en la mora y
junto con el acido oxalico y el acido malico se encargan de otorgar su sabor.

Adicionalmente contienen fibra, incluyendo el tipo conocido por el nombre de pectina.
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Tabla 16-3: Composicidon de la mora de castilla por cada 100g de pulpa sin semilla.

Factor nutricional Mora de Mora Unidades
castillla

Acido ascorbico 8 15 mg
Agua 92,8 93,3 g
Calcio 42 18 mg
Calorias 23 23 cal
Carbohidratos 5,6 5,6 g
Cenizas 0,4 0,4 g
Fibra 0,5 0,5 g
Fosforo 10 14 mg
Grasa 0,1 01 g
Hierro 1,7 1,2 mg
Niacina 0,3 0,4 mg
Proteinas 0,6 0,6 g
Riboflavinas 0,05 0,04 mg
Tiamina 0,02 0,02 mg

Fuente: Farinango, 2010.
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Frutas con colores fuertes, como son las moras, contienen abundantes antocianinas: pigmentos

naturales aceptados como colorante alimentario. (Marcano, D, Hasegawa, M, 2002).

3.2.3.2 Antocianinas
La antocianina se destaca en frutas y hortalizas de color roja ya que contienen una gran variedad
de pigmentos por lo que es posible obtener un amplio espectro de colores que va desde naranja a

violeta.

Las antocianinas corresponden al grupo de los flavonoides y son glucésidos de las antocianidinas
con variedad estructural. También presentan actividad antioxidante, reducen el dafio oxidativo
causado por radicales libres y se relacionan con la actividad anticancerigena, antiinflamatoria y

antitumoral.

Las antocianinas son compuestos muy sensibles a la temperatura, la luz y el PH. (Catafieda, A,
Guerrero, J, 2015)
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3.2.3.3 Estructura Antocianinas

Figura 4-3: Molécula antocianinas.
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas conformadas por dos anillos aromaticos, A 'y
B, unidos por una cadena de tres 4&tomos de carbono. Variaciones estructurales del anillo B
producen las seis antocianidinas conocidas:

3.2.3.4  Sustituyentes de las antocianinas

Tabla 17-3: Sustituyentes Antocianinas

Aglicona Sustitucion A max(nm)
R1 R2 Espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506(naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508(azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506(naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508(azul-rojo)
Malvinidina OCH3 OCH3 510(azul-rojo)

Fuente: Durst, R, Wrolstad, 2001
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.2.3.5 Identificacién y control

Se reconocen por el color, pueden identificarse por cromatografia. Tienen espectros de absorcion

caracteristicos, con UV visible con méximo de 270 mny en UV invisible 520-550 nm.
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3.2.3.6 Valoracion

Por espectrofotometria en 520-550 nm.

3.2.4 Secado

El secado es un proceso usado ampliamente en la industria quimica, comprende la remocion de
un solvente (en la mayoria de los casos agua), para obtener un sélido con determinada cantidad
de liquido. El solido final puede llegar a tener forma de polvo, cristales o escamas.

Cabe recalcar que es primordial que el estudiante-ingeniero debe conocer los secadores, los
equipos que se encuentran antes y después de los secadores, caracteristicas finales del producto
cuando se trata de mejorar la eficiencia, las normas ambientales o cumplir con determinada

especificacion deseada para un proceso posterior. (Yanza, 2003)

3.2.4.1 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 cdmara de secado, el régimen de circulacion del aire que transporta
las particulas es muy complejo y, por si todo ello no fuera suficiente, la talla de las particulas es
muy heterogénea, asi como su tiempo de permanencia en el equipo. A pesar de estas dificultades,

existen importantes tentativas de modelizacion del proceso de atomizacién. (Multon, 1999, p.359).

a) Ventajas

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

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

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

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

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

Los productos sensibles al calor se pueden secar con éxito

Se puede alcanzar grandes velocidades de produccién.

b) Desventajas

A continuacién describimos algunas desventajas:

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

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

Requerimientos de energia elevados.

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

un producto de alta calidad en forma continua.

3.2.4.2 Analisis del Proceso de Secado por Atomizacion

El secado por aspersion consiste en cuatro etapas:

A. Atomizacion
B. Contacto aire-gota
C. Evaporacion

D. Recuperacion del producto seco
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Figura 5-3: Etapas del secado por aspersion
Fuente:http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1886/1/15T00498.pdf

3.2.4.3 Determinacidn de las condiciones de entrada del producto.

Para la realizar el disefio y dimensionamiento del secadero por aspersion es necesario
determinar algunas propiedades del fluido que va a ingresar al atomizador, a continuacion se
muestran las propiedades requeridas para el disefio de la cAmara de secado:
» Flujo de la alimentacion
Concentracion de la alimentacion
Temperatura a la entrada de la camara de secado
Capacidad calorifica del solido seco
Conductividad térmica de la alimentacion
Viscosidad de la alimentacion

Densidad de la alimentacién

V V.V V V V V

Densidad de los s6lidos secos

3.2.4.4 Requerimiento del producto seco.

Los requerimientos dependen del proceso posterior al secado, los mismos que varian en funcion

del tipo de sustancia secada.
Las variables a considerar a la salida del producto se mencionan a continuacion:
v Temperatura del sélido a la salida del secadero.

v Humedad del producto a la salida del secadero.

Estos dos parametros deben ser proporcionados segun el requerimiento del sélido seco.
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3.2.4.5 Propiedades del producto seco

Realizado el secado por aspersion las propiedades del producto secado son:

*

FFFEFEEEEEE

3.25

Posibilidad de densificacion del producto.

Posibilidad de aglomeracion de particulas.

Posibilidad de producto encapsulado.

Rango del producto desde polvo impalpable hasta granulado pasando por polvos finos.
Facil de manejar

Larga duracion sin contaminacion y sin descomposicion.

Conservacion de caracteristicas organolépticas.

Disminucidn de procesos y mano de obra en su elaboracidn.

Concentracion homogénea del producto.

Disminuye los costos y area de almacenamiento debido a la alta reduccién de agua.
(humedad final aprox. 4%).

Disminucién de costos energéticos, ya que los productos no requieren estar
refrigerados.

Abastecimiento de producto en tiempos de escasez.

Redisefio

3.25.1 Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son aquellos que transforman los cambios de temperatura en

cambios en sefiales eléctricas que son transformados por dispositivos electronicos y

eléctricos.

Figura 6-3: Sensor de temperatura Pt100
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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Existen tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD vy los termopares,
para nuestro proyecto utilizaremos un sensor RTD, emplean platino como sensor cuya
resistencia cambia con la temperatura su principal ventaja destaca por tener mejor

linealidad, mas rapidez y mayor margen de temperatura [-200°C, 800°C]. (Medidor

temperatura.com, s.f))

3.2.5.2 Transmisor programable para Pt100

El transmisor DAT 2065 esta disefiado para proporcionar en su salida una sefial lineal de corriente
de 4 + 20 mA proporcional a la caracteristica de temperatura del Sensor Pt100 conectado en su

entrada.

Figura 7-3: Transmisor programable para Pt100
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.2.5.2.1 Caracteristicas

El transmisor reprogramable para Pt100, posee las siguientes caracteristicas: (Datexel, 2009)
» Entrada para RTD tipo Pt100

Unidad de medida configurableen®°Co °F

Valores cero y span configurables mediante interruptores DIP

Salida linearizada de 4 a 20 mA en el lazo de corriente

Buena precision y estabilidad de rendimiento

Cumple con EMC - Marca CE

Montaje en carril DIN conforme a EN-50022 y EN-50035

YV V.V V VYV V
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3.2.5.2.2 Especificaciones Técnicas

Tabla 18-3: Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS (Tipica 25 ° C y en condiciones nominales)

Entrada

Tipo de sensor

2 0 3 hilos Pt100 segin el estandar IEC60751

Tiempo minimo de entrada

50°C (122 °F)

Programabilidad cero

Desde -50 ° C (-58 ° F) hasta + 50 ° C (122 ° F)

Programabilidad de span

Desde 50 ° C (122 ° F) hasta 650 ° C (1202 ° F)

Corriente de excitacién del sensor

0,6 mA tip.

Influencia de resistencia de linea

0.05% de f.s./ohm (100 ohmios maximo equilibrado

por cable)

Salida

Tipo de sefial

4 + 20 mA en el circuito de corriente

Condicién de Burnout

Positivo fuera de escala (> 20 mA)

Sefial de salida maxima 32 Ma

Resistencia de carga (Rload) ver "Cargar caracteristica"
Tiempo de respuesta (del 10 al 90% de f.s.) 300 ms

Tiempo de calentamiento 3 minutos

Actuaciones

Error de calibracion

+0.1% de f.s.

Error de linealidad (*)

+0.15% de f.s.

Deriva térmica

0.020% de f.s./°C

Voltaje de la fuente de alimentacion (**)

10 + 30 Vcc

Compatibilidad Electromagnética (EMC)

(para entornos industriales)

Inmunidad: EN 61000-6-2; Emisién: EN 61000-6-4.

Temperatura de funcionamiento -20a70°C
Temperatura de almacenamiento -40a85°C
Humedad relativa (sin cond.) 0a90%

Peso aprox. 80 g.

Fuente: https://www.smartfactorysac.com.pe/documentacion/datexel/DAT2065_ENG.pdf

Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

31



https://www.smartfactorysac.com.pe/documentacion/datexel/DAT2065_ENG.pdf

3.2.5.3 Tanque de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento se usa durante el arranque y parada de la planta, o si durante la
operacion hay una subita falta de concentrado. Alternativamente se pueden instalar controladores
del nivel en los tanques de alimentacién y un tubo de suministro de agua conectado al tanque, en

Cuyo caso se evita el tanque de agua.

3.2.5.4 Balance de masa

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:

Ecuacion 1-3: Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion.

Mgy,0 = Mgs - Xg

Donde:
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 alimentacién en base seca (Kg agua/Kgss)

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

Ecuacion 2-3: Flujo de masa de sélidos secos de la alimentacion.

%SA
100

mMgg = Mg

Donde:
mg = Flujo de masa de la alimentacion (Kg/s)

%SA = Porcentaje de solidos (%)

La humedad en base seca de la alimentacion se puede calcular asi:
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Ecuacion 3-3: Humedad en base seca de la alimentacion.

_ 100 — %SA
R™ " %sA

Flujo de masa de agua contenida en el aire es:

Ecuacion 4-3: Flujo de masa de agua contenida en el aire.

My, 0 = My . Xy
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 termodinadmicas, en funcion de
las temperaturas.

La humedad absoluta dependerd de la localidad y las condiciones climatolégicas donde se
desarrolle la operacion. Por tanto teniendo conocimiento previo de la temperatura de bulbo seco
(t) y bulbo htimedo (t;;,) de la localidad, la determinacion de esta humedad absoluta es grafica.
Existe otro método para la determinacion de la humedad absoluta y es por medio del célculo,

utilizando la siguiente expresion:
Ecuacion 5-3: Humedad absoluta

Pv

X, =062
A P —Pv

Donde:
Pv = Presion parcial de vapor (Pa)

P = Presion atmosférica del lugar (Pa)
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La presion parcial de vapor es igual a:
Ecuacion 6-3: Presion parcial de vapor.
Pv = .Pvs
Donde:
@ =Humedad relativa del aire (Kg agua/Kg as)

Pvs = Presidn de saturacién de vapor (Pa)

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

en mbar en funcidn de la temperatura en °C.

Ecuacion 7-3: Presion del vapor saturado

InPvs = 19,016 4064,95

nrvs =29 Tre + 236,25
Donde:
Pvs = Presion de saturacion de vapor (mbar)
Tae = Temperatura del aire en el exterior (°C)
La presion de la localidad se puede obtener asi:
Ecuacion 8-3: Presion de la localidad.

h
P = P0e8600

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, comprobacion y funcionamiento de los procesos.

Y serd:
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Ecuacion 9-3: Balance de agua en la camara de secado y el balance de materia.

mRS(XRl - XRZ) = mA(XAZ - XAl)

3.2.5.5 Balance de energia

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

liquida y H a la entalpia de la fase gaseosa, por tanto:

Ecuacion 10-3: Balance de energia sobre la cdmara de secado.
Mg, .hgy + My Hyy = Mgy hry + My Hyp

La entalpia de la alimentacion es igual a la suma de la entalpia de los s6lidos secos mas la entalpia

del agua contenida, por lo tanto:

Ecuacion 11-3: Entalpia de la alimentacion

hg = [Cpg + Xg.CpPu,o0|(Tr — To)
Donde:
Cpr = Calor especifico del solido (J/Kg.K)
Cpu, 0= Calor especifico del agua (J/Kg.K)
Tg = Temperatura del aire (K). La temperatura Tg, es la temperatura de bombeo de la
alimentacion, mientras que Ty, se considera igual a la temperatura del aire a la salida de la camara

de secado con una diferencia de 10°C.
To = Temperatura de referencia (273° K)

Xg=humedad en la alimentacion en base seca

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

requerida para la evaporacion, entonces:
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Ecuacion 12-3: Entalpia del aire.

Donde:

Cp, = 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:
Ecuacion 13-3: Calor latente de vaporizacion.

Ao = 2502535,259 — 2385,76424 . T,

Donde:

T,= Temperatura del aire (°C)

Considerando que este valor se debe multiplicar por la humedad especifica, la variacion que este
sufre con respecto a la temperatura puede ser despreciable para el calculo de la entalpia del aire y
se recomienda utilizar un valor constante de:

Ao = 2502535,259

Entonces:

my Hy = myH,y
Despejando de la ecuacion del balance de masa, el flujo de aire sera igual a:
Ecuacion 14-3: Flujo de aire.
. (XR1 — XRZ)

my, = m
A " (XAz - XA1)

Cualquier proceso de transformacion en la naturaleza conlleva un intercambio de energia, y

algunas aplicaciones de los balances de energia en la Industria son: recuperacién maxima del
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calor, calentamiento o enfriamiento de un fluido, produccion efectiva de calor en hornos y
calderas, célculo de pérdidas y aislamientos, optimacion de los procesos de obtencién de energia
eléctrica, calculo del consumo de combustible para producir trabajo y calor, calculo de la energia

mecénica necesaria que hay que comunicar a un fluido para mantenerlo en movimiento.

3.2.5.6 Diametro de la gota.

El diametro de la gota es el segmento de recta que pasa por el centro y une dos puntos opuestos
de una gota esférica. “Seglin 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:

Ecuacion 15-3: Diametro de la gota.

857 w \** 1000w\ "®
D, = +597 :
u,/p VYPI v,

g

Donde:

D, = grosor medio de las gotas (um)

y = tension superficial (dyn/cm)

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

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

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

V,

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

El diametro de la gota se aplica para el céalculo de procesos de formacién de gotas como los de

pulverizacion.

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

El Secado es una operacién 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 didmetro critico,

el mismo que se mantendra hasta la salida de la cAmara de secado D, = D, esto se debe a que
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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 eliminara el agua interna de la gota.

Solido

Liquido

Figura 8-3: 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, comprobacion y
funcionamiento de los procesos.

La masa de la gota se puede calcular asi:

Ecuacion 16-3: Masa de la gota.

Donde:
V4 = Volumen de la gota (m?)

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

A la entrada se considera la densidad de la alimentacién, mientras que a la salida de la camara la

densidad de los sélidos secos.

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

38



Ecuacion 17-3: Masa

1/3
pr 1+X
D.=D R —RZ]

Elors 1+ Xpg,

Donde:
D, = Diametro de la gota en el punto critico (m)

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

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

La disminucion del didmetro de la gota se debe a la pérdida de humedad, de tal forma que la

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

Ecuacion 18-3: Humedad removida de la gota cuando alcanza el punto critico.

T 3 3
o, = 3 (Dg —DZ)pn,o
Donde:
a, = Humedad removida hasta el punto critico (Kg)

Pu,o = Densidad del agua (Kg/m?>)

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

removida, por lo tanto:

Ecuacion 19-3: Humedad remanente de la gota.

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.
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Ecuacion 20-3: Humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico.

T+ Xg,

La temperatura superficial de una gota que contiene solidos 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:

Ecuacion 21-3: En el punto critico la temperatura de la gota.

Tp, =Tpn,
Donde:

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

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

3.2.5.8 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:

Ecuacion 22-3: Humedad absoluta del aire cuando se alcanza el punto critico:

mRS(XRl - XRC)

Xpc=Xg +
Ac a1 1,

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

de la entalpia del aire en el punto critico:
Ecuacion 23-3: Temperatura del aire cuando alcanza el punto critico

HAC _XAC'A'O

Tpe=Top+———"—
AT 70T Cpa+ Xy Cv
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Donde H 4, se obtiene del balance de energia sobre la camara de secado desde la entrada hasta el

punto critico:

Ecuacion 24-3: Entalpia del aire cuando se alcanza el punto critico.

tigs(hg, — hg )
my

HAc = HA1 +
La entalpia de los sélidos cuando se alcanza el punto critico se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 25-3: Entalpia de los s6lidos cuando se alcanza el punto critico.
hg, = (Cpg + Xg,. CPu,0) (Trc — To)
3.2.5.9 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 s6lido disminuye linealmente hasta un valor
de humedad critica.

Periodo de velocidad decreciente (poscritico): En 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:
Ecuacion 26-3: Tiempo total de secado.

tr=t.+1t,
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,
donde la velocidad de transferencia de calor es igual a la velocidad de transferencia de masa

multiplicada por el calor latente de vaporizacidn, asi:
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Ecuacion 27-3: Velocidad de transferencia de calor

dmg

hc-A-ATmll = _Abh dt

Donde:
h, = Coeficiente de transferencia de calor (W /m?K)
A = Area de la gota (m?)

AT,,;1 = Media logaritmica de temperatura entre la gota y el aire desde la entrada hasta el
punto critico (K)

Apn = Calor latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo himedo (J/Kg)
dmy

7 = Velocidad de transferencia de masa (Kg/s)

Debido a que la gota es esférica su area se define como:
Ecuacion 28-3: Area de la gota.

_ 2
A—Tth

Donde:
A = areade 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:
Ecuacion 29-3: Masa de la gota.

Donde:
m, =masade la gota (Kg)

D = Diametro de la gota(m)

g
Pu,o = Densidad del agua de la gota (Kg/m®)
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La media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante es igual a:

Ecuacion 30-3: Media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante.

(Ta, —Tr,) — (Ta, — Tr,)
(TA1 — TR1)
(Ta, —Tr,)

ATmll
In

El calor latente de vaporizacion debe ser evaluado a la temperatura de bulbo humedo del aire.
Ecuacion 31-3: Calor latente de vaporizacién a la temperatura de bulbo himedo.

Apn = 2502535,259 — 2385,76424.Ty,
El tiempo de secado en el periodo de velocidad constante se calcula siguiendo el mismo
procedimiento que el célculo para el tiempo de secado en el periodo de velocidad constante, la
Unica diferencia es que como el didmetro de la gota permanece constante, la masa de la gota se
define en funcion de su humedad asi:

Ecuacion 32-3: Tiempo de secado en el periodo de velocidad constante.

Aon (PH20)
(8)(kq) (ATy1)

t = [D,* — D.?]

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

continuacion:

Ecuacion 33-3: Media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad decreciente.

(TAc —Tg ) B (TAz B TRz)
(Ta, —Tg,)
(Ta, — Try)

ATy =

In

Para determinar el tiempo del periodo de velocidad decreciente se puede emplear la expresion:
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Ecuacion 34-3: Tiempo del periodo de velocidad decreciente.

£ = Abh DCZ(pRS)
47 (12)(kq) (ATpmi)

[XRc - XRZ]

3.2.5.10 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:

Ecuacion 35-3: Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cAmara de secado.

i
i

Donde:

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

Dr = Diametro 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)

3.2.5.11 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 volimenes de regiones que estan a una

temperatura a regiones que estan a otra temperatura.

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

expresion:

Ecuacion 36-3: Transporte de calor.

44



La conductividad térmica de la pelicula de aire que rodea la gota (kg4 ), es la capacidad que posee
el aire para conducir calor, se evalUa 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:

Ecuacion 37-3: Media logaritmica de temperaturas durante el proceso de secado.

AT — (TAI — TRI) - (TAZ - TRZ)
e (TA1 — TRl)
(TAz - TRZ)

In

3.2.5.12 Calor necesario para secar la alimentacion.

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

calcula asi:

Ecuacion 38-3: Flujo de calor necesario.

Qnec = mA (CpA+XA1cv) (TA1 - TAZ)

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

3.2.5.13 Eficiencias

La eficiencia es la capacidad para realizar o cumplir adecuadamente una funcion. Las eficiencias
calculadas a continuacién son para operaciones no adiabaticas, en las cuales se consideraran

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

tratdndose de un sistema adiabatico (ideal) en los cuales las pérdidas de energia son nulas.
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3.2.5.14 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 esté saturado, asi:

Ecuacion 39-3: Eficiencia térmica de la operacion de secado.

n = tgs(Xp1 — Xgr2)Apn
t— .
1y (Cpa+Xa1 CV) (Ta, — Thn1)

3.2.5.15 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.

Ecuacion 40-3: Eficiencia de evaporacion.

— Qnec
Q¢

Ney .100

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.

3.2.5.16 Recuperacion de sélidos

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

alimentados.
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Ecuacion 41-3: Recuperacion de solidos.

m
P_ 100

Recuperacion = ———.
P m. %SA

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

3.2.5.17 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

Ecuacion 42-3: Rendimiento.

.. my,
Rendimiento = —
m

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

3.2.5.18 Productividad

Es la cantidad producida por unidad de tiempo.
Ecuacion 43-3: Productividad

. . mp
Productividad = —

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

3.2.6 Datos Experimentales del Extracto de la Mora de Castilla

En latabla 19-3, se observa los datos experimentales del extracto de mora de castilla pura 20
°C.
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Tabla 19-3: Datos Experimentales del extracto de mora de castilla pura 20 °C

Propiedad Valor Unidades
PR 1,04 g/cm3
Ug 3,04 g/cm.s
Yr 243,66 dyn/cm
°Bx 8,75 °Brix

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.2.7 Datos experimentales del Secador por Atomizacion

En la tabla 20-3 visualizamos los datos experimentales del Sacador por Atomizacion.

Tabla 20-3: Datos Experimentales del Secador por Atomizacién

Parametro Valor Unidades
m 0,5 Kg
t 3600 s
Mg 1,4 x 10 Kg/s
SA 36,67 %
SP 97,01 %
T, 20 °C
Ton1 17 °C
Tyn 36 °C
T, 21 °C
Ty, 60 °C
Ty, 90 °C
Ty, 73 °C
Vyas 1200 L/h
V 3,3x10° m3
D, 1,5x 10 m
7 21 m/s
v 3 m/s
Ors 0,432982 g/m3
D, 0,002 m
b 1x10° m

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

48



3.2.8 Datos adicionales Generales
3.2.8.1 Datos Adicionales Generales

Tabla 21-3: Datos adicionales generales

Gravedad 980 (cm/s?)
Altura 2750 msnm
Q 80,3 %
Temperatura de referencia 0 °C
Fuente: LLANGA, Erika, 2018

Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.2.8.2

Datos adicionales del extracto de mora de castilla 20°C

Tabla 22-3: Datos adicionales del extracto de mora de castilla 20°C

Propiedad Valor Unidades
Cpr 3845 J/Kg°K
Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
3.2.8.3 Datos adicionales del aire
Tabla 23-3: Datos adicionales del aire
Propiedad Valor Unidades
kg 0,024 W /mK
pa (20°C) 1,2 Kg/m3
Cpa(0°0) 1004,67 J/KgK
Ao (0°0) 2502535,259 J/Kg
Fuente: OCON, 1979.

Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.8.4 Datos adicionales del agua

Tabla 24-3: Datos adicionales del agua.

Propiedad Valor Unidades

Pu,o (20°C) 998,29 Kg/m?
C, (0°C) 1850 J/KgK

CPu,0(0°C) 4217,6 J/KgK

Fuente: OCON, 1979
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.29 Célculos

3.2.9.1 Dimensionamiento del tanque de alimentacion

Se recomienda utilizar dos tanques de alimentacion y cambiar de uno a otro por lo menos una vez
cada 4 horas. Esto se debe al riesgo de desarrollo de bacterias en la alimentacion. Mientras uno

esta en uso el otro esta siendo lavado.

El tamafio de los tanques debe corresponder a unos 15-30 minutos de capacidad de produccion
del secador.

Se toma un volumen estimado de 4 litros, tomando en cuenta la capacidad de produccion del

equipo, ademas de ser proporcional con el mismo.

En la figura 9-3, se visualiza el dimensionamiento del tanque para realizar el célculo.

Figura 9-3: Dimensionamiento del tanque
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

50



3.2.9.2 Calculo del dimensionamiento del tanque

Ecuacion 44-3: VVolumen del tanque de almacenamiento y cilindro.

V]_ = T[hrz
Donde:
V;: Volumen del cilindro
h: Altura del cilindro
r: Radio del cilindro
Ecuacion 45-3: Radio del tanque.
r=2
2
Donde:
¢: Didmetro asumido
r: radio del tanque
_ 0,15m
YT
r=20,075m
Ecuacion 46-3: Diametro total del tanque.
¢t = d) + 0,05

Donde:
¢, :Diametro total del tanque
¢: Didmetro asumido
0,05: factor de seguridad
¢¢ = 0,15+ 0,05
¢ =0,20m
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Ecuacion 47-3: Altura del tanque

hy = ——
T*T
Donde:
hy :Altura del tanque
r : Radio del tanque
v Volumen estimado del tanque
_ 0,004 m3
7 (0,075 m)?
h, =0,22m
Ecuacion 48-3: Altura total del tanque
hs = hy + 0,025

Donde:
h¢:Altura total del tanque
h, :Altura del tanque
0,025: factor de seguridad
h, = 0,22 + 0,025
hy =0,25m

Reemplazando en la ecuacion:
Vv, = m(0,25m)(0,075)?
Vv, = 0,0044 m3
Ecuacion 49-3: VVolumen del cono

_ mhyr?
273
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Donde:
h,:Altura del cilindro
r :Radio del tanque
7(0,02m)(0,075m)?
2 = 3
V, =0,000118m3

Ecuacion 50-3: Volumen del tanque

V=V + 1,
Donde:
V:Volumen del tanque
V=V + 1,
V = 0,004 m3 + 0,000118 m3
V =0,00412 m3

Ecuacion 51-3: Volumen adicional
Se determina el volumen total del tanque a la suma de su respectivo factor de seguridad.

x =V =*0,15
Donde:
V: Volumen del tanque
x : Volumen adicional
0,15: factor de seguridad

x =0,00412 x 0,15
x=V=*0,15
x = 0,00062m3

Se determina el volumen total del tanque a la suma de su respectivo factor de seguridad.

Ecuacion 52-3: Volumen total del tanque

Vt=V+x
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Donde:
V;: Volumen total
V: Volumen del tanque

x : Volumen adicional
V =0,00412 m3 4+ 0,00062m?3

V =0,00474 m3
Balance de masa
Sélidos totales de la alimentacion segun la ecuacion 3-3

~100-9,3
R1 = 93

Xr1 =9,75KgH,0/Kg ss
Flujo de solido seco en la alimentacion. Segun la Ecuacién 2 -3 es:

)

100

mR51 = 1,4x10_4

mgs; = 1,3x107°K g ss/s
Flujo de masa de agua contenida en la alimentacion. Segun la Ecuacion 1-3 es:
Mpy,o, = (1,3x107°)(9,75)
gy,o, = 1,27x107* Kg H,0/s
Humedad del producto. Segun la Ecuacion 3-3 es:

. 100 — 92,43
R2™ " 9243

Xr2 = 0,08 Kg H,0/Kg ss
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Flujo de masa de agua contenida en el producto. Segun la Ecuacion 1-3 es:

Tiry,o, = (1,3x107°)(0,08)
Tiry,0, = 1,06x107 Kg H,0/s

La presion de la localidad. Segun la Ecuacion 8-3.

2750
P = 101325 8600
P = 139505,02 Pa

La presion del vapor saturado. Segun la Ecuacion 7-3.

4064,95
20 + 236,25

Pvs = 23,4010 mBar
Pvs = 2340,10 Pa

InPvs = 19,016 —

La presion parcial de vapor. Segun la Ecuacion 6-3.

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

La humedad absoluta del aire a la entrada. Segun la Ecuacion 5-3.

< — 062 1879,10
AT 2% 139505,02 — 1879,10

X4, = 0,01KgH,0/Kg as
3.2.9.3 Balance de energia
Entalpia de la alimentacién Segun la Ecuacion 11-3

hg, = [3845 + 9,75(4217,6)1(293 — 273)
hg, = 899332 J/Kg

Entalpia del producto Segun la Ecuacion 11-3

hg, = [3845 + 0,08(4217,6)](323 — 273)
hg, = 209120,4 J/Kg
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Entonces despejando la Entalpia del aire de entrada. Segln la Ecuacion 10-3 es:

Hap = [1004,67 + 0,01(1850)](363 — 273) + (0,01)(2502535,259)
Ha, = 117110,65]/Kg

Humedad del aire a la salida del sistema. Segun la Ecuacion 12-3 es:

< - [117110,65 — 1004,67(333 — 273)](9,75 — 0,08) + 0,01(209120,4 — 899332)
Az = 7 11850(333 — 273) + 2502535,259](9,75 — 0,08) + (209120,4 — 899332)

Xa, = 0,023 Kg H,0/Kg as
Flujo de aire. Segtn la Ecuacion 14-3 es:

(9,75 — 0,08)
(0,023 — 0,01)

m, = 1,3x107°
my = 9,67x1073Kg/s
Agua contenida en el aire de entrada. Segun la Ecuacion 4-3 es:
Map,0, = 9,67x1073x 0,01
ap,0, = 9,67 x 107° KgH,0/s

Cantidad de agua en el aire de salida. Segun la Ecuacion 4:3 es:

Man,0, = 1,27x107* +9,67x 1075 — 1,06x10

KgH,0
a0, = 2,23 x 10~ — 2=

Entalpia del aire a la salida. Segun la Ecuacién 10-3

_— 1,10 x 1074(188337,40 — 116904.32)
A2 0,011

H,, = 561964,55 ] /Kg

+ 155979.35
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3.2.9.4 Diametro de la gota.
Flujo volumétrico del liquido
. l4x 107*

V=—
! 1,04
V,=0,48L/h

.3600

Diametro de la gota. Segun la Ecuacion 15-3 es:

585v243,66 3,04 %5 11000(0,48)\"®
Dy=— 4597 [ ——
18v1,04 /243,66(1,04) 1200
Dg = 570,19 p

Dg =57x107*m
3.2.9.5 Diametro, humedad y temperatura de la gota en el punto critico.
Masa de la gota. Segln la Ecuacion 16-3 es:
mgy = 3,3x107°(1037)
m, = 3,4x107°Kg
Diametro de la gota en el punto critico. Segun la ecuacion 17-3 es:

1,037 1+ 0,081*/3
0,3324°1 + 9,75

D, =57x10"* [

D, =D, =39x10"*m

Humedad removida de la gota cuando se alcanza el punto critico. Seguln la Ecuacion 18-3 es:
s
a =< [(5,7x107%)3 — (3,9x107%)3] x 998,29

a, = 6,658x1078Kg
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Humedad remanente de la gota. Segun la ecuacion 19-3 es:

m ((5,7x107%)3 (1037)
ap = g

_ -8
13975 ).9,75 6,658x10

a, = 2,471x 1078Kg

Humedad absoluta de la gota cuando se alcanza el punto critico. Segln la ecuacion 20-3 es:

_ 2471x 1078

Xre = 3,4x10-6
1+9,75

Xg, = 0,0776 Kg H,0/Kg ss
Temperatura superficial de la gota en el punto critico. Segun la ecuacion 21-3 es:

Tr, = Tpn,

Tr, = Tpn, = 35°C = 308 °K
3.2.9.6 Humedad y temperatura del aire en el punto critico.
Humedad absoluta del aire cuando se alcanza el punto critico. Segun la ecuacién 22-3 es:

1,3x1075(9,75 — 0,0776)
9,67x 10-3
X,c = 0,02309 Kg H,0/Kg as

X, = 0,01+

Entalpia de los sélidos cuando se alcanza el punto critico. Segln la Ecuacién 25-3 es:

hg, = [3845 + 0,0776 (4217,6)](309 — 273)

hg, = 150202,28 ]/Kg

Entalpia del aire cuando se alcanza el punto critico. Segan la Ecuacion 24-3 es:

) x - - 7
1,3x1075(899332 — 150202,28)
9,67x 10-3

H, = 118117,75]/Kg

H, =117110,65 +
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Temperatura en el punto critico se obtiene. Segun la Ecuacion 23-3 es:

118117,75 — (0,02309)(2502535,259)

Tpe = 273
Ac * 1004,67 + (0,02309)(1850)

Tae = 330,60°K
Tae = 57,60 °C
3.2.9.7 Tiempo de secado.

Media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad constante. Segun la ecuacion 30-
3es:

(90 — 20) — (57,60 — 35)
1n (90 —20)
(57,60 — 35)

AT,; = 41,93°C
AT,; = 314,93 °K

ATy =

Calor latente de vaporizacion. Segun la ecuacion 31-3 es:

Apn = 2502535,259 — 2385,76424. (308)
Apn = 11767719,873 ] /Kg

Tiempo de velocidad constante. Segun la ecuacion 32-3 es:
_ (11767719,873) (998,29)

t. =
¢ (8)(0,024) (314,93)
t.=51165

[(57x107%)% — (3,9x 107%)?]

Media logaritmica de temperaturas en el periodo de velocidad decreciente. Segun la ecuacién
33-3es:

(57,60 — 35) — (73 — 65)
(57,60 — 35)
(73 — 65)

ATy, = 17,30°C

ATz =

In
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AT, = 290,30°K

Tiempo en el periodo de velocidad decreciente. Segun la Ecuacion 34-3 es:

_ Xon D (prs)
47 (12)(ka) (ATpniz)
(11767719,873 )(3,87 x 10~4)2 (332,24)
ta = (12) (0,024) (290,30)

ty =2,53x1073s

[Xr, = X, ]

(0,0776 — 0,08)

Tiempo de secado. Segln la Ecuacién 26-3 es:

tr = 5,116 + 2,53x 1073
tT = 5,12 S

3.2.9.8 Tiempo de viaje de la gota a la pared de la cAmara de secado.

Tiempo de viaje de la gota a la pared de la camara de secado. Segun la Ecuacion 35-3 es:

2,4(3) ((1x10—3) 0'%02) /

t,=29s
3.2.9.9 Calor transferido a la gota durante el tiempo de viaje.
Media logaritmica de temperaturas. Segun la ecuacién 37-3 es:

(90 — 20) — (73 — 65)
90 = 20)
N 73 =63

ATz =

AT5 = 28,58°C

AT, = 301,58°K
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Flujo de calor. Segun la Ecuacion 36-3 es:

_(12)(0,024)(301,58)
Y 7 (1037)(5,7x 10-%)2
Qcf = 104,59 J/S

(1,4x107%)(2,9)

Calor necesario para secar la alimentacion. Segln la ecuacion 38-3 es:

=9,67x 1073 (1004,67 + 0,01(1850))(363 — 346)
nec
Qnec = 168,199]/s

3.2.9.10 Eficiencias

3.2.9.10.1 Eficiencia térmica del secador por aspersion.

Eficiencia de evaporacion. Segun la ecuacion 40-3 es:

104,59
"~ 168,19°

Ny = 62,18 %

Ny 100

3.2.9.11 Recuperacion de solidos.
Recuperacion de solidos. Segun la ecuacion 41-3 es:

. o 0,013
Recuperacidn antes del redisefio = ———=—5—.100

9,3
05 (150)
Recuperacidn antes del redisefio = 27,96%

0,023
Recuperacion después del rediseino = — 53\ 100
05 (150)

Recuperacién después del redisefio = 49,46%
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3.2.9.12 Rendimiento
Segun la ecuacion 42-3 es:
0,013

0,5

Rendimiento antes del redisefio = 0,026 Kg colorante/Kg extracto mora

Rendimiento antes del redisefio =

0,023
0,5

Rendimientodespués del rediseiio = 0,046 Kg colorante/Kg extracto mora

Rendimiento después del redisefio =

3.2.9.13 Productividad

Segun la ecuacion 43-3 es:

mp

Productividad = re

13
Productividad antes del redisefio = 20

Productividad antes del redisefio = 0,22 g/min

23
Productividad después del redisefno = 20

Productividad después del redisefio = 0,38 g/min
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3.2.10 Proceso de Produccién

En la Gréfica 1-3 se visualiza el diagrama de flujo del proceso de produccion.

Gréfico 1-3: Diagrama de flujo del proceso de produccion
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

3.2.10.1 Descripcion del proceso

Procedimiento
e Verificar la toma de energia (220 V polarizada )
e Colocar el fluido con el encapsulante en el tanque de alimentacion
(Para colocar el fluido en la alimentacién es necesario filtrar estrictamente el fluido (de

preferencia emplear tela nylon) para evitar taponamientos en la bomba o en el
atomizador)

e Presionar el botdn de inicio de la caja de control ( start)

e Establecer la temperatura optima de trabajo (estabilizacion de la temperatura)
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e Presionar el icono “ encendido del equipo ”
o Seleccionar la velocidad a la que se desea trabajar en la bomba

o Recolectar en un recipiente el polvo deshidratado a la salida del ciclon

Terminado el proceso

e Presionar el boton “Stop” de la caja de control

o Recoger el polvo deshidratado que se ha quedado dentro del equipo, es preferible emplear
una brocha para este procedimiento.

o Desconectar el equipo del toma de corriente

o Realizar la limpieza correspondiente del equipo.

Tabla 25-3: Kilo de mora (10% de maltodextrina) antes del redisefio

MORA 1000 Gramos
HOJA 7 Gramos
BAGAZO 212 Gramos
LIQUIDO DE MORA 700 mililitros
POLVO DE MORA 26 Gramos

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018

Tabla 26-3: Kilo de mora (10% de maltodextrina) después del redisefio

MORA 1000 Gramos
HOJA 7 Gramos
BAGAZO 212 Gramos
LIQUIDO DE MORA 700 Mililitros
POLVO DE MORA 46 Gramos

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.10.2 Resultados

Tabla 27-3: Recuperacion de solidos, rendimiento y productividad del colorante de mora.

Parametro Equipo antes del | Equipo redisefiado Unidad
redisefio
Recuperacion de solidos 27,96 49,46 %
Rendimiento 0,026 0,046 K colorante/Kg extracto mora
Productividad 0,22 0,38 g/min

Fuente: LLANGA, Erika, 2018
Realizado por: LLANGA, Erika, 2018
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3.2.11 Anadlisisy discusion de Resultados

Se realizo el redisefio del secador por atomizacién para lo cual el transmisor de temperatura de
rango 0-300 °C, que se encontraba instalado en el equipo fue el problema y su inexistencia en el
mercado obligo a cambios costosos pero ideales en el equipo, de modo que se remplaz6 por un
transmisor de temperatura DAT 206, que proporciona una lectura més exacta, ya que el sistema
de trabajo es mediante voltaje y no resistencia como el anterior, haciéndolo menos susceptible
ruidos eléctricos que afectan su funcionamiento. Ademas de la implementacién del moto vibrador,
el cual cuenta con una potencia de 0,9 W ajustables a las caracteristicas fisicoquimicas del fluido

en la alimentacion.

El redisefio del equipo permitié mejorar en un 40% en la recuperacion de sélidos, rendimiento y
productividad respecto al inicial, este proceso lleva un Optimo desempefio debido a la
temperatura a la cual se presenté mayor retencion de color; de acuerdo con la lectura
espectrofotométrica, 90 °C es la temperatura 6ptima de secado, evidenciando una eliminacion
total de agua, la caramelizacion de azUcares es despreciable y es evidente una coloracién morado
intenso, teniendo en cuenta que ademas de pigmento (antocianinas) podrian estar presentes otros
compuestos hidrosolubles del fruto como proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, ya que
el secado se realizo al extracto crudo sin purificar, porque no se puede obtener un producto
exclusivamente a partir de las antocianinas debido a su baja concentracion en tejidos vegetales,
lo que demanda gran cantidad de materia prima. No obstante, los componentes adicionales no

interfieren con la funcionalidad del producto obtenido.

Al colorante de mora en polvo se le realizaron algunas pruebas fisicoquimicas dando como
resultado una higroscopia de 1,08% y fue soluble en agua. Ademas se aplico la técnica de
espectrofotometria UV-Visible identificando la presencia de antocianinas en una longitud de
onda de 543nm. Ademas se enviaron muestras a un laboratorio certificado para que sean
analizadas 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 garantiz6 la calidad y estabilidad del producto, haciéndolo asi

apto para el consumo o aplicacién industrial.
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CONCLUSIONES

Se efectud el diagnostico del equipo de secado por atomizacion el cual indicé que se debia

realizar una reparacién media al mismo por lo especificado en el estado técnico del equipo.

El transmisor de temperatura DAT 2065 fue el transmisor ideal para la sustitucién del
anterior por su flexibilidad en adaptacién y ademéas que pudo ser programado para el rango
de temperatura de -10 hasta 300 grados centigrados, cuya programacion se la realizo
mediante en jumper interior y el ajuste de sus trimmers segun la simulacion de temperaturas

mediante potenciometros de acuerdo la tabla del PT100.

Se disefio, construyd e implemento un tanque de acero inoxidable el cual puede ser usado
en la alimentacion del equipo por sus dimensiones y facilidad de aseo como de uso y

principalmente por ser de un material usado en el manejo de alimentos.

La variables a tomarse en cuenta para el redisefio del equipo de secado por atomizacién
fueron la recuperacion de solidos, el rendimiento y productividad los mismos que pueden
definir una mayor eficacia el equipo por ser indicadores claros de mejoras en la obtencion
del producto.

El moto-vibrador ayudo a mejorar la eficacia del equipo permitiendo un mayor desalojo del
producto en la camara de secado como en la cdmara de ciclon, es asi que se parte con un
rendimiento de 0,026 kg colorante/kg extracto de mora y se alcanza 0,046 kg colorante/kg

extracto de mora luego del redisefio.

Al aplicar célculos de ingenieria para el redisefio del equipo de secado por atomizacion se

pudo obtener una manera real de cuan importante fue el redisefio del equipo.

Se valid6 el equipo redisefiado en el laboratorio de procesos industriales, se pudo evidenciar
la facilidad de manejo que tiene el equipo y la eficacia del mismo, a la vez la obtencion de
un producto que cumple con los requisitos establecidos en la Norma NMX-F-263-1975 para

Colorante Organico Sintético.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda leer el manual del equipo antes de su uso y cualquier inconveniente hacerlo
llegar a la persona encargada de la practica o dl laboratorio de procesos industriales.

e  Se recomienda el uso fortuito del moto — vibrador debido a sobre calentamiento que pueda
presentarse por trabajar en un ambiente con voltajes variantes por la puesta de marcha de
vario motores existentes en el laboratorio.

o El aseo del equipo es esencial para una posterior practica con resultados deseados, mediante
el uso final de agua para la expulsion de restos de producto inicial de las diferentes tuberias
conductos y bombas.

e Esrecomendable mantener una separacion prudente de la cdmara de sacado y del ciclon para
evitar guemaduras en la piel u objetos gue se estén manipulando.

e Una vez puesto en marcha el equipo evitar abrir o manipular los diferentes elementos
eléctricos y electronicos que lo conformar, por cuestiones de descargas eléctricas que pueden
dafiar al usuario o por descargas estaticas hacia el equipo que pueden generar averias.

e Eluso de los diferentes elementos en porcentajes ideales, hara que la préactica sea mucho mas
eficiente y que se puedan obtener los productos deseados.

e Antes de iniciar o poner en marcha el proceso, asegurarse que la temperatura de trabajo sea
la deseada para evitar paros en el proceso.

e El equipo esta disefiado para trabajar con una tension de 220 voltios por los que se debe
conectar a una fuente de similares caracteristica, es recomendable guiarse por la manera de
ubicacion de las clavijas del conector.

e Ladrenacién de la bomba de dosificacion es primordial para que pueda llegar el producto a
la cAmara de secado, esto se lo realiza mediante el drenador ubicado en la parte lateral del
mismao, este proceso debe hacerse de manera cuidadosa y reversible al obtener que el producto

llegue a la bomba dosificadora.
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ANEXOS

Anexo A: Mora de castilla.

NOTAS
a.

Mora de castilla

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Certificado

Aprobado

Por Aprobar

Por calificar

Por verificar

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO

REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION
PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A
PARTIR DE MORA DE CASTILLA

ESCALA

FECHA

LAMINA

A4

27/02/2018

1




Anexo B: Grados brix, densidad y viscosidad del extracto puro de Mora.

NOTAS

[oN

Grados Brix
Densidad del extracto
Viscosidad del extracto

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Certificado

Aprobado

Por Aprobar

Por calificar

Por verificar

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO

REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION PARA LA
OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A PARTIR DE MORA

DE CASTILLA
ESCALA FECHA LAMINA
A4 27/02/2018 2




Anexo C: Tension Superficial y Solidos totales del extracto de Mora.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA o .
a.  Tensidn superficial Certificado ESPOCH REDISENO DEL S,ECADOR POR ATOMIZACION
b.  Solidos totales Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA PARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO a 37/02/2018 3




Anexo D: Humedad y Higroscopia del producto.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA 3 )
a.  Humedad del producto Certificado ESPOCH REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION
b.  Higroscopia del producto Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA ?’iLETT;:)OENMDcERCAOéEF::QELELFAATU RALA
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO aa 27/02/2018 2




Anexo E: Espectrofotometria uv visible

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA o .
a.  Espectrofotometria uv visible Certificado ESPOCH REDISENO DEL SE,CADOR POR ATOMIZACION
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA A PARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO AL 27/02/2018 5




Anexo F: Equipo antes

NOTAS
a.

Equipo antes

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Certificado
Aprobado

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION
PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL
A PARTIR DE MORA DE CASTILLA

Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO A 27/02/2018 5




Anexo G: Tanque de alimentacion antes

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA o .
a.  Tanque de alimentacidn, antes Certificado ESPOCH REDISENO DEL SE,CADOR POR ATOMIZACION
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA A PARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO AL 27/02/2018 7




Anexo H: Panel de Control antes.

}l i

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ~ .
. panel de control Contificado ESPOCH REDISERIO DEL SECADOR POR ATOMIZACION PARA
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A PARTIR
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO A 27/02/2018 2




Anexo I: Equipo redisefiado.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA j )
s Equipo redisefiado Certificado ESPOCH REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION PARA
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA PARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO m 37/02/2018 5




Anexo J: Tanque de alimentacidn redisefiado.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA . ]
a. Tanque de alimentacion redisefiado Certificado ESPOCH REDISENO DEL SE’CADOR POR ATOMIZACION
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA A PARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO ™ 27/02/2018 0




Anexo K: Panel de control redisefiado.

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA . .
a.  Panel de control con redisefiado Certificado ESPOCH REDISENO DEL SE,CADOR POR ATOMIZACION
Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS PARA LA OBTENCION DE COLORANTE NATURAL
Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA APARTIR DE MORA DE CASTILLA
Por calificar ESCALA FECHA LAMINA
Por verificar ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO AL 27/02/2018 11




Anexo L: Sistema de vibracién redisefiado.

NOTAS
a.

Sistema de vibracion redisefiado

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
Certificado

Aprobado

Por Aprobar

Por calificar

Por verificar

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ERIKA TATIANA LLANGA URQUIZO

REDISENO DEL SECADOR POR ATOMIZACION PARA LA
OBTENCION DE COLORANTE NATURAL A PARTIR DE
MORA DE CASTILLA

ESCALA FECHA LAMINA

Ad 27/02/2018 12




Anexo M: Planos equipo redisefiado vista sdlida.

NOTAS

Vista frontal solida
del equipo

Vista isométrica
solida del equipo
Vista isométrica
solida 2 del equipo

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA
Certificado
Aprobado

Por Aprobar
Por calificar
Por verificar

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA

ERIKA TATIANA LLANGA
URQUIZO

REDISENO DEL SECADOR POR
ATOMIZACION PARA LA OBTENCION DE
COLORANTE NATURAL A PARTIR DE MORA

DE CASTILLA
ESCALA FECHA LAMINA
Al 27/02/2018 13




Anexo N: Planos equipo redisefiado vista lineal.

lineal 2 del equipo

Por verificar

ERIKA TATIANA LLANGA
URQUIZO

NOTAS CATEGORIA DEL REDISENO DEL SECADOR POR
a. Vista frontal lineal DIAGRAMA ESPOCH ATOMIZACION PARA LA OBTENCION DE
del equipo Certificado FACULTAD DE CIENCIAS COLORANTE NATURAL A PARTIR DE MORA
b. Vista isométrica Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA DE CASTILLA
lineal del equipo Por Aprobar QUIMICA ESCALA FECHA LAMINA
c. Vista isométrica Por calificar A4 27/02/2018 14

Anexo O: Espectrofotometro UV visible est4 en un rango de 500 a 550.




Anexo P: Espectrofotdmetro UV visible esta en un rango de 500 a 550.




Anexo Q: Anélisis del colorante natural de mora.
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'CITA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencins)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:
Atn,
Direccibn:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

Q-013-18
004- 18 ANALISIS DE QUIMICOS

NA

Erika Lianga

Av. Pedro Vicente Maldonado
Riobamba-Chimborazo .

02 de Febrero del 2018

|

2018/01723 - 16:45

2018/01/23 - 15:00

2018/01723 - 2018/02/02

Polvo de Mor

LAB-Q 013-18

NA

Laboratorio de procesos industriales
Fisico-Quimico

Erika Llanga
T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETROS METODO/NORMA UNIDAD | RESULTADO l‘,’é‘;&‘;l‘:&'{;
Sulfatos Espectrofotométrico % 0,051 5 méximo
Mikierial Volkita Gravimétrico % 8,42 10 méximo
135°C
Cloruros Volumétrico % 0.11 5 miximo
Extractos ctéreos Gravimétrico % 3,61 0.5 miximo
Arsénico ICP mg/Kg <0,1 1.4 maximo
Plomo ICP mg/Kg 2,51 10 maximo
Cromo ce mg/Kg 0,29 -
OBSERVACIONES:

*  Muestra receptada en el laboratorio,
o Colorante natural Mora. d
e La columna marcads con (M) corresponde al Limite miximo permitido indicado en la norma NMX-F-262-

1975.Colorante  orgdnico-sintético rojoNo.6.PONCEAU 4R.Normas mexicanas. Direccion general de normas..
Solicitado por el cliente,

RESPONSABLE DEL INFORME: v ¥ CENTRO DE SERVICIOS
A EONICOS Y TRANSFERENCIA
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VTA VECNOLOGICA AMBIENTA!
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