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Resumen

El secado por aspersion es el método de encapsulacion que mas se emplea para la conservacion de componentes bioactivos,
por lo que el mercado de equipos de secado se ha diversificado, mediante el desarrollo de modelos de diferentes capacidades,
tamafios y pardmetros operativos, que permite su uso en el area médica, farmacéutica y alimentaria, en funcion de las
caracteristicas de las capsulas (p. Ej., tamafio, morfologia y caracteristicas fisicoquimicas). El nano secador por aspersion BUCHI
B-90, es el equipo en el mercado con mé&s ventajas, en cuanto a rendimiento (hasta 90%) y tamafio de particulas (entre 0.3y 5
pum), sin embargo, su disefio de aspersion conformado por una malla vibratoria genera un cizallamiento en la solucién que
recircula al contenedor de alimentacion, lo que podria afectar los componentes termosensibles. Por lo anterior, el objetivo del
trabajo fue determinar la transferencia de calor en el contenedor de alimentacién de acuerdo con la variacién del material y el
flujo, en un sistema que simula la recirculacion de un nano secador por aspersion BUCHI B-90.

Palabras Clave: Secado por aspersion, Conduccion, Conveccién, Transferencia de calor, Enfriamiento.
Abstract

Spray drying is a widely used method for encapsulation to conserve bioactive compounds, for this reason the drying
equipment market has diversified through the development of models of different capacities, sizes, and operating parameters,
this allows its use in areas like medical, pharmaceutical and foods, depending on the characteristics of the capsules (e.g., size,
morphology, and physicochemical characteristics). The nano spray dryer BUCHI B-90 is the best equipment on the market with
several advantages over other equipment in terms of performance (up to 90%) and particle size (between 0.3 and 5 um). However,
its design made up of a vibrating mesh generates a shear in the solution that recirculates to the feed container, this could affect
the thermosensitive compounds. Therefore, the aim of the work was to determine the heat transfer in the feeding container
according to the variation of the material and the flow, in a system that simulates the recirculation of a nano spray dryer BUCHI
B-90.

Keywords: Spray drying, Conduction, Convection, Heat transfer, Cooling.

1. Introduccién disefios, cabezales de pulverizacion (p. Ej., tecnologia de
pienzo, ultrasonicos, tobera de dos sustancias, rotatorio 0 modo

El secado por aspersion es el proceso que mas se emplea  fuente), recolectores (p. Ej., electrostatico o ciclon),

para la encapsulacion de componentes bioactivos, debido a su
simplicidad, rapidez y precio comercial (Nedovic et al., 2011;
Pordevi¢ et al., 2015). Durante este proceso, una solucion
liquida (1) pasa a través del cabezal (2) donde se calienta y
atomiza a la camara de secado (3); el contacto con aire caliente
evapora el disolvente de la soluciény los solidos se transportan
a la cdmara de recoleccion (4) (Santos et al., 2017), como se
esquematiza en la Figura 1.

Los secadores comerciales BUCHI (Labortechnik AG) y
GEA Niro (Process Engineering A/S), tienen diferentes

*Autor para la correspondencia: elsadimo123@gmail.com

volimenes (p. Ej., nivel laboratorio o escala piloto) y
parametros operativos (BUCHI, 2022). Aunque el secado por
aspersion se emplea en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica para conservar  componentes  activos,
antioxidantes, sabores, enzimas y proteinas (Patel et al., 2014),
la seleccién del tipo de secador depende de la fuente y las
caracteristicas del componente, asi como las propiedades que
se desee conservar (Anish et al., 2014; Tobar-Grande et al.,
2013).
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Figura 1. Esquema de un nano secador por aspersion BUCHI B-90.

En la Tabla 1 se describen las principales caracteristicas de
los secadores por aspersion comerciales y sus aplicaciones,
como se puede ver, el equipo B-90 (BUCH]I) tiene mayores
ventajas de rendimiento, y tamafio de particula, sobre los otros
dos modelos; sin embargo, una limitante del dispositivo es que
la malla vibratoria del cabezal de pulverizacion, provoca un
cizallamiento mecénico de atomizacion durante la
recirculacién de la solucién, lo cual puede ser perjudicial para
aquellos componentes termosensibles (Sosnika & Seremeta,
2015).

Tabla 1. Principales diferencias entre los secadores por aspersion
comerciales. Adaptado de Sosnika & Seremeta, 2015; Solanas Laboaragon,

2015.
Caracteristica Nano Mini Piloto
(BUCHIB-  (BUCHI B- (GEA
90) 290) Niro)
Volumen 0.2L 1L 10L
maximo
Tamafio de 0.3-5 um 2-25 um 2-80 pm
particula
Rendimiento hasta 90% 60-90% 80%
Temperatura 120°C 220°C 350°C
maxima de
entrada
Tobera Cabezal de De dos Atomizador
pulverizacion  sustancias rotatorio
Separador Colector Ciclon Ciclén
electrostético
Ventaja Muestras Uso en Aumento de
principal pequefias laboratorio  produccion
Aplicacién  Farmacéutica Farmacéutica Alimentaria
principal

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
desarrollar un proceso de simulacién, del efecto de
cizallamiento mecéanico que se genera en el secador por
aspersion BUCHI B-90, mediante un sistema de recirculacion,
para determinar y calcular la transferencia de calor en el
liquido de alimentacion.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion de los contenedores y el flujo de
alimentacién

Los contenedores se caracterizaron mediante la medicion de
sus dimensiones en tres secciones diferentes, con un vernier
digital con precision de 0.01 mm (YUGENER), de acuerdo con
su didmetro superior (D), didmetro inferior (d), altura (h) y
espesor (x). Los resultados se expresan en mm.

El sistema para simular el efecto de cizallamiento
mecanico, que se genera en el secador por aspersion BUCHI
B-90, se montd como se ilustra en la Figura 2. El sistema
empled una bomba peristaltica (7553-70, Cole-Parmer
Instrument Company) y una tuberia de 1 m de largoy 7.9 mm
de didmetro interior (Masterflex® 06508-35, Pharmed® BPT).
El sistema recirculé agua a diferentes potencias de la bomba
peristaltica y flujo de alimentacién se calculd mediante la
relacion volumen y tiempo, por lo que los resultados se
expresan en mL/s.
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Figura 2. Diagrama del sistema de simulacion de recirculacion de
alimentacion de un nano secador por aspersion BUCHI B-90.

2.2. Cinéticas de transferencia de calor

Las cinéticas de transferencia de calor se realizaron
siguiendo un disefio de experimentos completamente al azar,
con el cual se obtuvieron 30 corridas al variar el material del
contenedor (poliestireno expandido (EPS), poliestireno
expandido con aluminio (EPS-AL), vidrio de silice (VS),
vidrio borosilicato (VB), polipropileno (PP) y cerdmica de loza
(CL)) y el flujo de recirculacion del sistema (F1, F2, F3, F4y
F5). En cada experimento el contenedor se Ilen6 con 250 mL
de agua a 60°C y se recirculd en una tuberia de 1 m de largo y
7.9 mm de diametro interior (Masterflex® 06508-35,
Pharmed® BPT). Las mediciones de temperatura se realizaron
con un termémetro de alcohol (KAYALABS) en periodos de
5 min durante 60 min.
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2.3. Simulaciones de la transferencia de calor

Las simulaciones de la transferencia de calor se llevaron a
mediante el programa informético, Microsoft Excel 365. Para
lo cual, se emplearon las Ecuaciones 1-3, que engloban la Ley
de Fourier (conduccion), la Ley del Enfriamiento de Newton
(conveccion) y el Primer Principio de la Termodinamica
(conservacion de la energia) (Diaz-Montes et al., 2021).

Rr = (1/lA) + (x/kA) + (1/h, A) 1)
q = AT/Rp )
qszp(Tz—Tl) (3)

Donde h; (W/m? °C) y ha (W/m? °C) son los coeficientes de
conveccion del liquido y el aire, respectivamente; k (W/m °C)
es la conductividad térmica del material; A (m?) es el area de
contacto; r (g/s) es el flujo masico; Cp (J/g °C) es el calor
especifico del liquido; AT (°C) es la diferencia de temperatura
entre el sistema y el ambiente; T1 (°C) y T2 (°C) son las
temperaturas inicial y final en el sistema, respectivamente; Ry
(°C/W) es la resistencia térmica del sistema y q (W) es la
trasferencia de calor.

Para la simulacién se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Transferencia de calor por conveccién y conduccion
e Conduccidn térmica constante
e  Conveccion térmica constante
Transferencia de calor por radiacién insignificante
Transferencia de calor por la base insignificante
Flujo multidimensional
Estado estacionario
Volumen constante

2.4. Anélisis de correlacion y anélisis estadistico

El andlisis de correlacion de los datos tedricos calculados se
determind mediante la herramienta de Andlisis de Datos
proporcionado por el programa informatico, Microsoft Excel
365. Los experimentos se realizaron por triplicado y los
resultados se expresan como la media + desviacion estandar
(DE). Se realizd un andlisis de varianza unidireccional
(ANOVA) y andlisis de correlacién usando el Sistema de
Andlisis Estadistico (SAS Institute Inc.). Para comparar las
medias se utilizaron las pruebas de rangos multiples de Tukey.
Se consideraron significativas las diferencias entre las medias
de p<0.05.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de los contenedores de alimentacion

La caracterizacion de los contenedores de alimentacion se
presenta en la Tabla 2. Las dimensiones (D, d, h y X)
permitieron determinar las &reas involucradas en los procesos
de transferencia de calor. De acuerdo con las leyes de Fourier

y Newton (Ortega and Juan Rosales, 2018; Finlay, 2019), las
especificaciones dimensionales de los materiales involucrados
en los procesos térmicos son necesarias para el calculo de
transferencia de calor por conduccion y conveccion,
respectivamente (Ecuaciones 1y 2).

Tabla 2. Caracterizacion de los contenedores con base en su diametro
superior (D), didmetro inferior (d), altura (h) y espesor (x).

Material Dimensiones (mm)
D d h X

EPS 83.45+ 50.85+ 10194+ 3.29+
0.14 0.48 0.16 0.08

PP 7891+ 64.83+ 121.06 143+
0.32 0.42 0.23 0.01

CL 81.58 + 81.16 + 96.40 + 3.63+
0.36 0.14 0.17 0.01

VS 75.50 £ 6481+ 117.29+ 4.46
0.10 0.13 0.29 0.01

VB 66.70 £ 63.79+ 117.85+ 2.66 +
0.07 0.09 0.036 0.05

AL - - - 0.2+
0.00

EPS: poliestireno expandido; PP: polipropileno; CL: ceramica de loza; VS:
vidrio de silice; VB: vidrio borosilicato; AL: aluminio. Los resultados estan
expresados con la media + DE para cada muestra (n = 3).

3.2. Flujo de alimentacién con recirculacion

Los resultados de los flujos de recirculacion se muestran en
la Tabla 3, como se puede ver no existe una tendencia
proporcional de aumento entre los flujos, por ejemplo, la
diferencia entre los flujos F1 y F2 fue de 1.4 mL/s, mientras
que entre los flujos F2 y F3, asi como entre los flujos F3 y F4
fue de 1.8 mL/s, y entre los flujos F4 y F5 fue de 2.1 mL/s.
Estas velocidades se determinaron con la finalidad de
establecer una relacién entre la velocidad del flujo y la posible
adquisicién de temperatura, por efecto de la friccién entre el
liquido y la pared de la tuberia de recirculacién.

Tabla 3. Caracterizacion del flujo de recirculacion.

Determinacion Flujo
(mL/s)

F1 0.92+0.01

F2 2.32+0.01

F3 4.14 +0.03

F4 5.94 + 0.06

F5 8.00 +£ 0.04

Los resultados estan expresados con la media + DE para cada muestra
(n=3).

De acuerdo con Anaya-Durand et al. (2014), el traslado del
fluido a través de la tuberia genera fuerzas de rozamiento,
dadas por el fluido (p. Ej., tipo y velocidad) y las caracteristicas
de la tuberia (p. Ej., dimensiones y materiales), las cuales
provocan friccion entre ambas partes del sistema (fluido-
tuberia). Cuanto mayor es la velocidad de fluido, mayor es la
turbulencia en su nucleo, por lo que se necesita un mayor
esfuerzo cortante para impedir el movimiento, y por ende la
friccion aumenta en el sistema (Brunone et al. 2020).
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3.3. Efecto del flujo en la transferencia de calor

En las Figuras 3 y 4 se pueden ver los resultados de las
cinéticas de transferencia de calor en el sistema que simula el
contenedor de alimentacion del secador por aspersion BUCHI
B-90, ante las variaciones en las velocidades de flujo (F1, F2,
F3, F4y F5) y los distintos contenedores (EPS, VS, VB, PP y
CL). En ambas cinéticas se puede ver un decaimiento
exponencial independiente del material del contenedor y de la
velocidad del flujo, lo cual refleja un enfriamiento respeto al
tiempo de proceso. En las cinéticas destacan tres periodos
importantes, el periodo de inicio (0 a 15 min) con una
pendiente negativa (m < 0); el periodo intermedio (20 a 40
min) con una reduccién en la velocidad de enfriamiento;
mientras que el periodo final (45 a 60 min) termina como una

60 % ) A

55 A
50 A

45 -

40

35 1

Temperatura (°C)

30

25 4

20 T T T T T T T T T r T |

Temperatura (°C)

20 T T T T T T T T T T T |

Temperatura (°C)

20 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo de procese (min)

pendiente menos pronunciada que se acerca a la neutralidad (m
=0). Sin embargo, al analizar estadisticamente la transferencia
de calor en cada grafico se obtuvieron variaciones
significativas.

En la Figura 3 se pueden ver las cinéticas de enfriamiento
en el liquido de cada contenedor, al variar las velocidades de
los flujos. El andlisis estadistico indic6 que la variacion en la
velocidad del flujo (de F1 a F5) no afecté la perdida de
temperatura del liquido.

Estos resultados sugieren, que el rozamiento generado por
el esfuerzo cortante (esfuerzo que se aplica en forma paralela
la cara del material (Fancher & Levitan, 2020)), que se provocé
al recircular el liquido a través de la tuberia no genero
suficiente friccion para aumentar significativamente la
temperatura del sistema.
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Figura 3. Cinéticas de transferencia de calor que establecen el efecto del flujo de recirculacion en la temperatura del liquido en los diferentes contenedores. A:
poliestireno expandido (EPS); B: polipropileno (PP); C: ceramica de loza (CL); D: vidrio de silice (VS); E: vidrio borosilicato (VB). Los resultados estan
expresados con la media + DE para cada muestra (n = 3). El asterisco (*) representa una diferencia significativa que concuerda en el color de la leyenda de
acuerdo con la prueba de Tukey. Leyendas: F1 - flujo 1, F2 - flujo 2, F3 - flujo 3, F4 - flujo 4, F5 - flujo 5.
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Ademas, la peristalsis (funcionamiento que aplica presion
al fluido para pasarlo a través de un estrangulamiento que corre
a lo largo de la tuberia (Watson-Marlow, 2022)) que se generd
en el nicleo de la bomba peristaltica tampoco fue suficiente
para aumentar la temperatura del liquido qué pas6 a través de
ella. No obstante, al analizar las cinéticas individualmente
(Figura 3), se encontraron las principales diferencias, debido a
que las velocidades de enfriamiento descienden
numéricamente diferente, tal como se muestra en el andlisis de
correlacion de la Tabla 4. Las curvas se ajustaron a un modelo
polinomial de cuarto orden (y) con un ajuste muy fiable (R? >
0.9). El analisis de correlacion indica que las variables
analizadas (temperatura y tiempo de proceso) varian en
direccion opuesta (sxy < 0) y son inversamente proporcional (r
< 0), es decir, conforme aumenta el tiempo de proceso la
temperatura en el liquido disminuye. Los datos experimentales
estan alejados de una tendencia lineal (s> > media) pero la
desviacion entre las variables es relativamente pequefia (e < 5).

final), se encuentran las principales diferencias numéricas, por
ejemplo, el liquido en el contenedor de EPS (Figura 3A) tuvo
el enfriamiento mas réapido (ca. 1.40°C/min) en el flujo F3 y
mas lento (ca. 1.32°C/min) en el flujo F5; mientras que, al final
de las cinéticas el enfriamiento mas rapido fue al emplear el
flujo F1 (ca. 0.16°C/min) y el més lento con el flujo F5 (ca.
0.13°C/min). La temperatura del liquido en el contenedor de
PP (Figura 3B) en el periodo de inicio, decrecié mas rapido
(ca. 1.45°C/min) en el flujo F4 y mas lento en el flujo F1 (ca.
1.35°C/min), mientras que, en el periodo final la temperatura
disminuyé mas rapido al emplear el flujo F1 (ca. 0.14°C/min)
y maés lento con el flujo F4 (ca. 0.12°C/min). El liquido en el
contenedor de CL (Figura 3C), tuvo en el periodo de inicio el
enfriamiento mas rapido (ca. 1.45°C/min) con el flujo F2 y el
mas lento con el flujo F3 (ca. 1.36°C/min), mientras que, en el
periodo final la temperatura descendié mas rapido con el flujo
F1 (ca. 0.16°C/min) y la mas lento con el flujo F4 (ca.
0.10°C/min).

Sin embargo, al analizar las cinéticas por periodos (inicio y

Tabla 4. Parametros estadisticos (ecuacion (y), coeficientes de determinacion (R?) y correlacion (r), covarianza (sxy), varianza (s%) y error tipico (e)) de las
cinéticas de transferencia de calor de las Figuras 3y 4.

. Ajuste polinomial Correlacion
Contenedor Flujo
y R? r sXy s? e

F1  9x10%x*0.0013x3+0.0768x2-2.2911x+59.455 ~ 0.998  -0.914 -172.564 240.730  4.447

F2  1x10%x*0.0015x3+0.0833x2-2.3395x+59.385  0.998  -0.912 -166.474 238.567  4.365

EPS F3  1x10%x*0.0017x3+0.0936x2-2.4864x+59.135  0.995  -0.894 -156.923 234.689 4.564
F4  1x10%x*0.0015x3+0.0823x2-2.2952x+59.417  0.998  -0.905 -157.244 236.620  4.285

F5  1x10%x*0.0015x3+0.0840x2-2.3074x+59.285  0.996  -0.907 -157.756 236.379  4.265

F1  1x10%x*0.0016x3+0.0882x2-2.3827x+59.258  0.996  -0.905 -159.167 236.142  4.354

F2  1x10%x*0.0016x3+0.0878x2>-2.4108x+59.109  0.994  -0.901 -161.987 236.379  4.529

PP F3  1x10%x*0.0018x3+0.0974x2-2.5517x+59.138  0.995  -0.890 -156.987 234431 4.666
F4  1x10%x*0.0017x3+0.0956x2-2.5773x+59.147  0.995  -0.888 -161.603 235.729  4.852

F5  1x10%x*0.0015x3+0.0865x2-2.4121x+59.278  0.996  -0.901 -163.718 237.205 4.584

F1  1x10%x*0.0019x3+0.1010x2-2.6036x+59.051  0.994  -0.900 -163.397 235.852  4.605

F2  1x10%x*0.0021x3+0.1103x2-2.7352x+58.800  0.990  -0.880 -154.679 232571 4.861

CL F3  1x10%x*0.0019x3+0.1005x2-2.5410x+58.951  0.992  -0.889 -150.769 232.661  4.519
F4  1x10%x*0.0017x3+0.0931x2-2.4867x+58.918  0.992  -0.886 -155.064 233.837  4.706

F5  2x10%x*0.0022x3+0.1148x2-2.7772x+58.716  0.988  -0.868 -147.244 230.331  4.890

F1  9x10%x*0.0014x3+0.0825x2-2.3967x+59.488  0.998  -0.905 -167.628 238.735  4.588

F2  1x10%x*0.0020x3+0.1053x2-2.6421x+58.926  0.992  -0.888 -155.321 233.243  4.682

VS F3  1x10%x*0.0017x3+0.0953x2-2.4925x+58.908  0.992  -0.894 -154.679 233.624 4513
F4  2x10%x*-0.0024x3+0.1209x2-2.8338x+58.779  0.989  -0.869 -145.192 229.757  4.807

F5  1x10%x*0.0020x3+0.1041x2-2.5820x+58.819  0.990  -0.885 -149.359 231916 4.572

F1  1x10%x*0.0016x3+0.0874x2-2.3631x+59.196  0.996  -0.908 -160.833 236.574 4.318

F2  9x10%x*0.0014x3+0.0788x%-2.2264x+59.366  0.997  -0.911 -158.974 237.441  4.187

VB F3  1x10%x*0.0016x3+0.0886x2-2.4545x+59.372  0.997  -0.897 -160.897 236.332  4.606
F4  1x10%x*0.0016x3+0.0870x>-2.3965x+59.332  0.997  -0.906 -163.718 237.385  4.453

F5  1x10%x*0.0015x3+0.0834x2-2.3492x+59.305  0.997  -0.900 -160.064 236.576  4.498

EPS: poliestireno expandido; PP: polipropileno; CL: ceramica de loza; VS: vidrio de silice; VVB: vidrio borosilicato. Los resultados estan expresados con la media
para cada muestra (n = 3).
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Durante el periodo de inicio, la temperatura del liquido en
el contenedor de VS (Figura 3D), decreci6 con mayor
velocidad (ca. 1.44°C/min) con el flujo F4 y mas lento con el
flujo F3 (ca. 1.37°C/min), mientras que, en el periodo final la
velocidad de decremento de temperatura fue mas rapida con el
flujo F1 (ca. 0.17°C/min) y la més lenta con el flujo F4 (ca.
0.11°C/min). Finalmente, el liquido en el contenedor de VB
(Figura 3E), se enfrié mas rapido (ca. 1.44°C/min) al emplear
el flujo F3 y con menor rapidez (ca. 1.31°C/min) con el flujo
F2, y en el periodo final la velocidad de decremento de
temperatura mas rapida fue con el flujo F3 (ca. 0.15°C/min) y
la més lenta (ca. 0.12°C/min) con el flujo F5.

Estos resultados demuestran que, conforme maés rapido fue
el decremento de temperatura en el periodo de inicio, mas
rapido se logro la estabilizacion térmica del sistema, lo cual
concuerda con la Ley del Enfriamiento de Newton (Diaz-

Montes et al.,, 2021), que establece que ocurre una
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transferencia de temperatura por conveccion entre el liquido y
sus alrededores o viceversa cuando hay diferencia de
temperaturas (Bergman et al., 2011). En el caso de los
experimentos, la temperatura de inicio del liquido (60°C) fue
superior a la del ambiente, y el efecto de recirculacién no le
adicion6 temperatura extra, por lo que eventualmente ocurrié
un enfriamiento.

3.4. Efecto del material en la transferencia de calor

En la Figura 4 se pueden ver las cinéticas de temperatura
del liquido conforme a variaciones en las velocidades del flujo.
El analisis estadistico establecid diferencias significativas en
relacion con la velocidad del flujo, dependiendo del periodo
que se analizo (inicio y final).
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Figura 4. Cinéticas de transferencia de calor que establecen el efecto del material del contenedor en la temperatura del liquido. A: flujo 1 (F1); B: flujo 2 (F2);
C: flujo 3 (F3); D: flujo 4 (F4); E: flujo 5 (F5). Los resultados estan expresados con la media + DE para cada muestra (n = 3). El asterisco (*) representa una
diferencia significativa que concuerda en el color de la leyenda de acuerdo con la prueba de Tukey. Leyendas: EPS - poliestireno expandido, PP - propileno, CL
- cerdmica de loza, VS - vidrio de silice, VB - vidrio borosilicato.
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Durante los primeros 5 minutos del proceso, todos los
liquidos tuvieron un enfriamiento (18.3-25.3%) sin importar el
tipo de contenedor y a partir de los 5 min las temperaturas de
los liquidos fueron diferentes. Por ejemplo, los liquidos
recirculados con los flujos F1 (de 48.67 hasta 24.83°C), F3
(48.33-25.67°C) y F5 (48.17-25.67°C) no mostraron
diferencias significativas en sus temperaturas en ningun
contenedor, respecto a cada periodo de tiempo evaluado. En el
flujo F2 durante el periodo de inicio hubo una menor velocidad
de descenso de temperatura en el liquido de los contenedores
de VB (de 48.67-27.33°C), EPS (48.33-25.67°C) y PP (47.00-
25.88°C), mientras que la temperatura se perdiéd mas rapido en
los liquidos de los contenedores de VS (45.83-26.00°C) y CL
(45.17-25.67°C); en el periodo final no se presentd una
diferencia significativa entre las temperaturas. En el flujo F4
en el periodo inicial, la temperatura de los liquidos en los
contenedores de EPS (48.67-27.17°C) se mantuvo més alta en
comparacion con el resto de los materiales (44.83-25.33°C);
sin embargo, en el periodo final la temperatura ya no mostro
diferencias significativas.

La transferencia de calor por conduccién ocurre
particularmente en solidos, respondiendo a la Ley del Fourier,
que afirma que, ocurre la transferencia de calor de la zona de
mayor temperatura a la de menor temperatura (Bergman et al.,
2011). Sin embargo, esta transferencia esta influenciada por la
composicion, la pureza y la estructura tridimensional del
material (Abu-Eishah, 2001).

Los materiales de los contenedores que se utilizaron en este
trabajo cuentan con una gran diversidad de arreglos
tridimensionales, por ejemplo, el PP es un termoplastico
semicristalino conformado de cadenas largas de propileno, que
tiene propiedades térmicas y mecanicas que influyen en su alto
nivel de rigidez y fusion (Maddah, 2016). El vidrio (VS y VB)
es un material amorfo conformado por una red tridimensional
no periodica, que depende de la conformacion y pureza del
material, el VB es de silice (SiO2) y oxido borico (B203) que
le confiere una resistencia al choque térmico; mientras que el
VS esta compuesto del 96% de SiOa, por lo que es un material
altamente resistente al aumento de la temperatura (Reyes Melo
& Hinojosa Rivera, 2000). La CL es un material poroso amorfo
conformado, principalmente, de loza (material no arcilloso)
que tiene resistencia térmica y al choque térmico (Vazquez
Malagon, 2005). ElI AL es un metal cristalino que puede estar
en estado puro o en forma de aleaciones (con magnesio, cobre
o silicio), por lo que una resistencia a la corrosiéon y una
excelente conductividad térmica (Gitter, 2006). EI EPS es una
espuma amorfa de cadenas poliméricas de estireno envueltas
en burbujas de aire, que disipan la energia térmica y evitan su
acumulacion, por lo que se considera un aislante térmico (Chen
et al., 2015). Estas caracteristicas tridimensionales de los
materiales estan asociadas a sus conductividades térmicas (k),
ya que mientras el aire inmerso en las redes del EPS evita que
transfiera calor (k = 0.027 W/m K), el AL es considerado un
conductor térmico (k = 205 W/m K) (MPC, 2022).

Ademas de la influencia de los materiales de los
contenedores y las velocidades de flujo de recirculacion, los
sistemas son influenciados por dos fendmenos, la temperatura
del medio ambiente y la temperatura del liquido. De acuerdo
con la teoria cinética molecular, donde se explica la
discontinuidad de la materia, existe la aseveracion de que las
moléculas de un material o fluido se encuentran

interaccionando unas con otras, debido a sus fuerzas de
atraccion o cohesion entre moléculas que se encuentran
separadas por espacios intermoleculares; las moléculas tienen
movimientos vibratorios y de traslacion (energia cinética)
debido a su carga energética, provocando choques entre
moléculas y eventualmente liberacion de energia en forma de
calor. Cuando al material o fluido se le aplica temperatura, se
disminuye la fuerza de atraccién molecular, por lo que el
aumento de los espacios intermoleculares y los movimientos
vibratorios y de traslacién, provoca una mayor liberacion de
energia cinética. Particularmente en los fluidos, la energia
cinética se genera por los choques intermoleculares que
ocurren por los movimientos de traslacion, debido a que su
distribucion esta mediada por el espacio que los contiene
(cerrado o abierto), de tal manera que, los fluidos por si solos
liberan energia cinética sin necesidad de aplicar una energia o
fuerza externa (Fan et al., 2013). En los experimentos, el
liquido fue sometido a un aumento de temperatura previo al
inicio de los ensayos, lo que significa que su energia cinética
liberada aumento respeto a la energia sin calentamiento. Esto
sugiere que la liberacion de energia calorifica al medio
ambiente ocurrié desde el momento en que se dej6 de aplicar
calor.

Aunado a esto, la transferencia de calor entre el liquido y el
ambiente estuvo influenciada por la temperatura ambiental, la
cual, se registro entre 16 (minima) y 28°C (maxima); ademas,
el historial de temperaturas a lo largo de las cinéticas (datos no
presentados) permitio relacionar la afectacion de la perdida de
temperatura del liquido respecto a la temperatura ambiental, lo
que evidencia un efecto directo entre ambas temperaturas. De
acuerdo con la Ley del Enfriamiento de Newton (Ecuacion 2),
la trasferencia de calor esta influenciada por el gradiente de
temperatura en el sistema liquido-ambiente, es decir, cuanto
mayor sea la temperatura del ambiente, menor sera el gradiente
de temperatura y por lo tanto la transferencia de calor también
sera menor.

En procesos contrarios, donde la temperatura ambiental es
superior a la del material, existen otros factores que se deben
considerar, por ejemplo, el estudio de Miller et al. (2013)
demuestra que para que un sélido contenido en una caja
cerrada adquiera temperatura del ambiente; es necesario que
sus dimensiones sean similares a la caja que lo contiene. Es
decir, el sdlido debe estar en contacto directo con la mayoria
de las caras del contenedor para el fenémeno de conduccion
acelera la transferencia de calor, independientemente del
material conductivo.

3.5. Efecto de los materiales compuestos y sistemas
aislados en la transferencia de calor

En la industria de los materiales la busqueda para generar o
desarrollar nuevos materiales con mejores caracteristicas de
resistencia (presion y temperatura), tiene el objetivo particular
de disminuir los efectos por corrosion, erosion y abrasion.
Ademas, el empleo de nuevas tecnologias para mejorar la
resistencia térmica de los materiales evita en mayor medida la
pérdida de energia térmica, por lo que la introduccién de
materiales combinados o hibridos donde se incluyan materiales
aislantes se considera una buena opcién (Latorre & Vargas,
2009). En el presente trabajo se modificaron dos sistemas, uno
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con materiales compuestos (EPS-AL) y otro cerrado
totalmente (EPS-T), para evaluar la transferencia de calor en el
liquido contenido. Las cinéticas resultantes de ambos sistemas
se pueden ver en la Figura 5. Numéricamente se ve una
diferencia en las temperaturas a lo largo de las cinéticas, sin
embargo, el andlisis estadistico mostr6 que la diferencia
significativa se localiza en el periodo intermedio. El liquido del
contenedor de EPS tuvo numéricamente el enfriamiento mas
acelerado en el periodo de inicio (ca. 1.39°C/min), en el
periodo intermedio el contenedor de EPS-T, estadisticamente,
tuvo mayor control de la perdida de calor; mientras que en el
periodo final no hubo una diferencia significativa en las
temperaturas de los liquidos contenidos.

De acuerdo con las constantes de conductividad térmica de
los materiales (EPS y AL), la transferencia de calor se
beneficia positivamente, de tal manera que, se esperaba que el
recubrimiento de AL en el contenedor de EPS aumentara la
conductividad térmica y la velocidad de enfriamiento en el
liquido, respecto al contenedor sin recubrimiento (EPS). No
obstante, el andlisis estadistico establecié que no hubo una
diferencia significativa, lo cual puede deberse a que el grosor
de la ldmina de AL no marco una diferencia respecto al espesor
de las paredes del contenedor de EPS; aunado a esto, el aire
entre ambos materiales actu6 como un material aislante.

Este fendmeno de reduccion de la conductividad se ve en
materiales combinados, especialmente en las aleaciones,
debido al aumento de las impurezas, actuando como centros de
dispersion de los movimientos vibratorios; dando como
consecuencia la disminucion de la transferencia de calor (Abu-
Eishah, 2001). En el caso del material EPS-AL, el aire
contenido entre ambos materiales actué como un aislante que
redujo la transferencia de calor en el contenedor.

Por otro lado, el empleo de una tapa de EPS (EPS-T) logré
aislar totalmente el fluido del aire ambiental y actuar como un
aislante, por lo que se esperaba que disminuyera la velocidad
de enfriamiento durante toda la cinética; no obstante, el sistema
cerrado no marco una diferencia significativa global de
transferencia de calor entre un sistema con materiales
compuestos o simples.
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Figura 5. Cinéticas y simulaciones de la temperatura del liquido en
contenedor de materiales compuestos y cerrados. Los resultados fueron
analizados emplean un flujo de recirculacion de 4.14 mL/s y estan
expresados con la media + DE para cada muestra (n = 3). El asterisco (*)
representa una diferencia significativa que concuerda en el color de la
leyenda de acuerdo con la prueba de Tukey. Leyendas: EPS - poliestireno
expandido, EPS-AL - poliestireno expandido con aluminio, EPS-T -

poliestireno expandido con tapa.

Las curvas de la Figura 5 se ajustaron a un modelo
polinomial de cuarto orden (y) con un ajuste muy fiable (R? >
0.9) (Tabla 5). El analisis indica que las variables analizadas
(temperatura y tiempo de proceso) cambian en direccion
opuesta (sxy < 0) y son inversamente proporcionales (r < 0), es
decir, conforme aumenta el tiempo de proceso la temperatura
en el liquido disminuye. Ademas, los datos experimentales
estan alejados de una tendencia lineal (s> > media), mientras
que, pero la desviacion entre las variables es relativamente
pequefa (e < 5).

3.6. Simulacién de la transferencia de calor

La simulacion de la transferencia de calor entre el liquido y
el medio ambiente asemeja la transferencia que ocurre en un
sistema fisico, por medio de ecuaciones matemaéticas; sin
embargo, el fenémeno natural depende de muchas mas
variables que no pueden ser controladas, por ejemplo, el error
del operador y del instrumental (Janji¢ et al., 2017). En los
sistemas simulados se tomaron en cuenta las constantes de
conductividad de los materiales (k), los coeficientes
convectivos del liquido y del aire (h; y h,, respectivamente), y
las &reas de cada material involucradas en la transferencia de
calor (A) para calcular la resistencia térmica del sistema (R+)
que se conformo de liquido-material-aire (Ecuacion 1); y la
transferencia de calor de acuerdo con la Rt (Ecuacion 2) en
cada intervalo de tiempo (Ecuacion 3).

Las simulaciones de los sistemas ejecutados se presentan
en la Figura 6. Como se puede ver, las curvas tienen un
decaimiento exponencial (excepto la curva EPS-T), que indica
el enfriamiento del liquido contenido; ademas de una evidente
diferencia entre las velocidades de enfriamiento. El liquido del
contendor de CL tuvo el enfriamiento simulado mas acelerado,
mientras que el liquido en el contenedor de EPS-T fue mas
lento. Las cinéticas de enfriamiento simuladas de los liquidos
en los contenedores de EPS y EPS-AL fueron totalmente igual,
lo cual corrobora la teoria en los ensayos experimentales, de
que el espesor de AL no fue significativo para modificar las
propiedades térmicas del contenedor.
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Figura 6. Simulaciones de la temperatura en el liquido en los diferentes
contenedores. Los resultados estan expresados con la media para cada
muestra (n = 3). Leyendas: EPS - poliestireno expandido, PP - propileno, CL
- cerdmica de loza, VS - vidrio de silice, VB - vidrio, EPS-AL - poliestireno
expandido con aluminio, EPS-T - poliestireno expandido con tapa
borosilicato, EPS-AL - poliestireno expandido con aluminio, EPS-T -
poliestireno expandido con tapa.
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Las curvas de la Figura 6 se ajustaron a un modelo polinomial
de cuarto orden (y) (excepto la curva EPS y EPS-T) con un
ajuste muy fiable (R? > 0.9) (Tabla 6). El andlisis indico que
las variables analizadas (temperatura y tiempo de proceso)
varian en direccion opuesta (sxy < 0) y son inversamente
proporcionales (r < 0), es decir, conforme aumenta el tiempo
de proceso la temperatura en el liquido disminuye. Los datos
experimentales estan alejados de una tendencia lineal (excepto
la curva EPS y EPS-T) y la desviacion entre las variables es
relativamente pequefia (e < 8).

Al comparar las Figuras 3,4 y 5 con la Figura 6, es evidente
la tendencia decreciente en la temperatura, sin embargo,
también es perceptible la diferencia entre las velocidades de
enfriamiento.

Estos resultados revelan que, pese a que la simulacién es un

acercamiento a los fendmenos naturales, las ecuaciones
matematicas que permiten predecir los comportamientos de
transferencia de calor en los sistemas analizados, no
consideran todas las variables que afectan la transferencia de
calor en larealidad, ademas cualquier variacion en los términos
de las ecuaciones arrojan datos diferentes. Por ejemplo, en
estudios que implementaron modelos matematicos para
predecir la transferencia de calor en superficies planas al
recircular un liquido en forma paralela, concluyeron que la
consideracién mas importante para la prediccion fue la
geometria de la pared (dimensiones y forma), no obstante, los
autores establecieron que cualquier modificacion en la forma
o dimension, deriva en un resultado totalmente diferente (El
Omari et al., 2011).

Tabla 5. Parametros estadisticos (ecuacion (y), coeficientes de determinacion (R?) y correlacion (r), covarianza (sxy), varianza (s%) y error tipico (e)) de las
cinéticas de transferencia de calor de la Figura 5.

Ajuste polinomial Correlacion
Contenedor
y R? r sXy s? e
EPS 1x10%x4 - 0.0017x3 + 0.0936x? - 2.4864x + 59.135 0.995 -0.894  -156.923  234.689  4.564
EPS-AL  9x10%x# - 0.0013x3 + 0.0767x2 - 2.2464x + 59.301 0.997 -0.914  -166.346  238.767  4.286
EPS-T  9x100x4- 0.0014x3 + 0.0746x2 - 2.0895x + 59.200 0.995 -0.922  -157.308  238.236  3.842

EPS: poliestireno expandido, EPS-AL - poliestireno expandido con aluminio, EPS-T - poliestireno expandido con tapa. Los resultados estan expresados con la
media para cada muestra (n = 3).

Tabla 6. Parametros estadisticos (ecuacion (y), coeficientes de determinacion (R?) y correlacion (r), covarianza (sxy), varianza (s%) y error tipico (e)) de las
cinéticas de transferencia de calor de la Figura 6.

. » Ajuste polinomial Correlacién
Simulacion
y R? r sXy s? e

EPS - 0.0001x® + 0.0238x2 - 1.5041x + 59.831 1.000 -0.949 -194.088 253.619  3.740
PP 3x10%x* - 0.0006x° + 0.0457x2 - 1.9719x + 59.964 1.000 -0.925 -195.629 252.077 4.675
CL 2x10°%x* - 0.0025x3 + 0.1462x2 - 3.8012x + 59.548 1.000 -0.780 -162.774 247.867  7.597
VS 1x10%x% - 0.0019x% + 0.1184x2 - 3.3602x + 59.719 1.000 -0.818 -173.121 248.876  7.075
VB 1x10%x* - 0.0018x° + 0.1123x? - 3.2596x + 59.750 1.000 -0.826 -175.386 249.108  6.942
EPS-AL - 0.0001x® + 0.0238x2 - 1.5041x + 59.831 1.000 -0.949 -194.088 253.619  3.740
EPS-T - 0.2024x + 59.643 0.997 -0.999 -70.839 333.926 0.213

EPS: poliestireno expandido, PP: polipropileno, CL: cerdmica de loza, VS: vidrio de silice, VB: vidrio borosilicato, EPS-AL - poliestireno expandido con
aluminio, EPS-T - poliestireno expandido con tapa.

4, Conclusiones

Hoy en dia se estdn demostradas las ventajas de secar y
conservar una gran diversidad de componentes activos
mediante secado por aspersion, sin embargo, los procesos de
transferencia de calor en todo el proceso, dentro y fuera de la
camara de secado, son inevitables, lo que podria generar
degradacion o pérdida de actividad. La reduccion de la
probabilidad de afectacién de los componentes termosensibles
dentro de la cdmara de secado se puede regular con la eleccién
de las condiciones de secado (p. Ej., flujo de alimentacion,
temperatura de entrada) y los materiales pared para encapsular.
Sin embargo, la transferencia de calor en el contenedor de
alimentacion, usualmente no se controla. En ese sentido, el

presente trabajo demostré que la transferencia de calor que
ocurre en el contenedor de alimentacion fue negativa, lo que
significa que ocurre un enfriamiento, siempre que la
temperatura del liquido sea superior a la temperatura del
ambiente. Por otro lado, pese a que la simulacién es una
herramienta que permite predecir comportamientos por medio
de modelos matematicos o ecuaciones de un fendémeno real, sin
la necesidad de ejecutarlo; el trabajo demostré que, la
simulacion de los procesos de enfriamiento en el liquido del
contenedor, varian considerablemente respecto a la realidad, lo
cual sugiere que en sistemas pequefios como los contenedores
empleados, los fendmenos de transferencia de calor no se ven
afectados por sus caracteristicas, hablando de términos de
dimensiones, materiales y propiedades termodinamicas.
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