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EVAPORACIÓN I. INTRODUCCIÓN La evaporación es un proceso de concentración de soluciones, en las que el disolvente se elimina por ebullición. Uno de los objetivos principales de la evaporación es la reducción de la cantidad y peso de los fluidos, lo que permite un más eficiente transporte de las materias y un más adecuado almacenamiento de las mismas. Otro objetivo importante que se pretende en los procesos de evaporación es la eliminación de grandes cantidades de agua de las soluciones previo a que el material sea introducido en alguna entapa de deshidratación, como es el caso de la obtención de leche en polvo. La evaporación también se utiliza para reducir la actividad de agua aumentando el contenido de solidos solubles en alimentos, lo que ayuda a la conservación de los mismos, como es el caso de la obtención de leche condensada o zumos concentrados de frutas. La evaporación se ha utilizado de forma extensiva en diversas industrias alimentarias, como son las industrias lácteas de leches concentradas, en las industrias de zumos para obtener zumos concentrados, en industrias de conservas y mermeladas para obtener soluciones con alto contenido en azucares. La evaporación también se utiliza para elevar el contenido de solidos solubles de soluciones diluidas antes de un proceso de deshidratación de líquidos como la atomización o la liofilización. Los procesos de evaporación suponen la aplicación de calor para vaporizar agua de la solución en su punto de ebullición. Debido a que muchas soluciones alimentarias son muy sensibles a la aplicación del calor, se debe trabajar bajo condiciones de vacío o baja presión para que el punto de ebullición sea más bajo, y de esta forma perjudiquen en menor grado el alimento. Los factores básicos que afectan la velocidad de evaporación son los siguientes: 1) la velocidad a la cual la energía puede ser transferida al líquido, 2) la cantidad de energía requerida para vaporar cada kilogramo de agua, 3) la temperatura máxima permitida para que el alimento no quede afectado, 4) la presión a la cual se lleva a cabo la evaporación, y 5) los cambios que pueden tener lugar en el alimento durante el curso del proceso de evaporación. Un evaporador es esencialmente un intercambiador de calor en el que un líquido hierve, generando una corriente de vapor. Se puede considerar un evaporador como un generador de vapor a baja presión en el que la corriente de vapor se puede utilizar como fluido calefactor de otros evaporadores. Cuando dos evaporadores se conectan en serie se denomina al conjunto evaporación en doble efecto, cuando son tres se les denomina de triple efecto, y así sucesivamente. La utilización de evaporadores de múltiples efectos aumenta la eficacia de la energía global del sistema, aunque esta eficacia en el consumo energético se traduce en un aumento del coste por el número de evaporadores instalados, ya que n efectos aproximadamente cuestan n veces el coste de un único evaporador. El diseño óptimo de una planta de evaporación se debe basar en un balance entre los costes de operación y el capital invertido en la instalación.



En la figura 1 se muestra un esquema de un evaporador. El caudal de vapor vivo en agua es wV, mientras que wA es el del alimento, obteniéndose una corriente de vapor V y una de concentrado wC. El vapor desprendido V se lleva a un condensador donde condensa. Es importante resaltar que como muchas soluciones alimentarias son termolábiles, y pueden quedar afectadas si son expuestas a una temperatura demasiado elevada, es conveniente operar a vacío en la cámara de evaporación, por lo que es necesario disponer de un dispositivo que lo realice. Así mismo, será necesario que, en el condensador utilizado en la condensación del vapor desprendido en la cámara de evaporación, se disponga de una columna barométrica que compense la diferencia de presiones con el exterior.



Fig1: Esquema de la instalación de jun evaporador de simple efecto. Se define la Economía (E) de un evaporador como la cantidad de disolvente evaporada por unidad de vapor de calefacción:



II. OBJETIVOS  Conseguir una familiarización con los procesos de evaporación, realizando la concentración en un evaporador simple, y realizar todos los balances másicos y energéticos correspondientes.  Estudiar el efecto de la presión externa y de los sólidos solubles en el punto de ebullición de un zumo de fruta.



III. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 3.1. TRANSMISIÓN DE MATERIA Y CALOR EN UN EVAPORADOR Para un evaporador simple el modo de operar es como sigue: en la cámara de condensación se alimenta una corriente de vapor saturado wV, que posee una temperatura T, siendo Ĥw su entalpía. El vapor condensa, y el único calor que cede es el de condensación, por lo que de esta cámara sale una corriente wV de agua líquida a la temperatura de condensación T, siendo su entalpía ĥw, que se corresponde a la de agua a su punto de ebullición. El calor de condensación Q es transferido a través del área de intercambio del evaporador, y es captado por la corriente del alimento en la cámara de evaporación. En la cámara de evaporación se alimenta una corriente wA, con una fracción másica en soluto XA, que se halla a una temperatura tA, siendo su entalpia ĥA. Debido al calor que cede el vapor condensado (Q), se obtiene una corriente concentrada wC, de composición XC, cuya temperatura es tC y ĥC es su entalpía. Además, se obtiene una corriente de vapor V, a una temperatura tV y cuya entalpia es ĤV. Los balances energéticos que deben realizarse son:  Cámara de condensación:  Cámara de evaporación:  Área de intercambio: En la que U es el coeficiente global de transmisión de calor y A el área del evaporador Mientras que en los balances de materia son:  Global:  Soluto: 3.2. AUMENTO EBULLOSCÓPICO En los procesos de evaporación, la solución que permanece en el evaporador cada vez se vuelve más concentrada, con lo su punto de ebullición aumenta. El aumento ebulloscópico que experimenta la solución depende de la naturaleza del material que se está evaporando y de los cambios de concentración que se producen. Una expresión general que permite el cálculo del aumento ebulloscópico, considerando solución ideal, es la ecuación:



Si las soluciones son diluidas se puede utilizar la ecuación



En estas dos últimas ecuaciones Xw es la fracción másica de agua, XS la de soluto, λ el calor latente de evaporación, R la constante de gases y t e la temperatura de ebullición del agua pura. Para soluciones reales, el aumento ebulloscópico puede calcularse mediante la regla empírica de Dühring, que establece que la temperatura de ebullición de la solución es función lineal de la temperatura de ebullición del disolvente puro a la misma presión. Para una concentración de soluto determinada, al representar gráficamente las temperaturas de ebullición de la solución frente a las correspondientes al disolvente puro se obtiene rectas. En la figura 2 se representa la gráfica de Dühring para zumos de tamarindo. Para el caso de soluciones azucaradas, existen correlaciones empíricas que permiten obtener el incremento ebulloscópico de las soluciones. Así, una de estas expresiones es (Crapiste y lozano, 1988):



En la que C es la concentración de la disolución expresada en °Brix, P es la presión en mbar, y α, β, δ y λ son constantes empíricas, cuyos valores dependen del soluto. En la tabla 1 se dan valores para estos parámetros para soluciones de sacarosa, de azucares reductores y zumos de frutas.



fig. 2: Grafica de Dühring para zumos de tamarindo. (Adaptada de Manohar et al., 1991)



Tabla 1 parámetros α, β, δ y λ Muestra α x 102 β δ Sacarosa 3,061 0,094 0,136 Azucares reductores 2,227 0,588 0,119 Zumos 1.360 0,749 0,106 Fuente: Crapiste y lozano, 1988



λ x 102 5,328 3,593 3,390



IV. MATERIALES Y MÉTODOS 4.1. MATERIALES La parte experimental de esta práctica se llevara a cabo utilizando un evaporador de simple efecto en planta piloto y un dispositivo experimental de laboratorio, que consta de:  Evaporador de simple efecto  Un matraz de 2 litros con tapón de goma  Un baño de agua  Un refractómetro  Vacuómetro  Termómetro  Condensador  Bomba de vacío  Solución de sacarosa 4.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL A. Dispositivo experimental de laboratorio (fig. 3) a. Medir la concentración inicial de la solución de sacarosa b. calentar el baño de agua a 95 °C c. Realizar el montaje de laboratorio d. Llenar el matraz con un volumen determinado de solución de sacarosa e. Anotar la temperatura inicial del agua azucarada f. Operar con unas condiciones determinadas de vacío g. Cuando se haya llegado a las condiciones estacionarias, anotar la presión de la cámara de evaporación, la temperatura h. Anotar la variación de la temperatura de la solución de sacarosa en la cámara de evaporación cada 5 minutos, observando la variación de la temperatura de ebullición que experimenta el agua azucarada. i. Cuando la concentración se empiece a notar, medir el volumen de la solución de sacarosa y medir su contenido en sólidos solubles. j. Repetir el proceso a diferentes condiciones de vacío.



V. RESULTADOS SOLUCIÓN DE SACAROSA: °Brix inicial: 21°Bx Volumen inicial: 500 ml °T inicial: 30.7 °C  Medio de Calentamiento 190 °C Tiempo (min) 5 10 15 20



Pvacio=200 mbar ° T vapor (°C) 28.6 33 36.8 39.7



° T liquido (°C) 38 46 50 53



 medio de calentamiento 250 ° C Tiempo (min) 25 30 35 Tiempo (min) 40



Pvacio=200 mbar ° T vapor (°C) 44.5 49 52.1 Pvacio=300 mbar ° T vapor (°C) 74.5



° T liquido (°C) 60 68 73 ° T liquido (°C) 80



 medio de calentamiento 150 ° C Tiempo (min) 45 50



Pvacio=300 mbar ° T vapor (°C) 70.5 66.5



° T liquido (°C) 79 76



SOLUCIÓN DE SACAROSA DESPUES DE 50 min: °Brix final: 25°Bx Volumen final: 450 ml °T final: 66.5 °C



Fig. 3: cambio de color después del proceso de evaporación VI. DISCUSIONES  Según WILLIAM B. et al (1997). Los procesos de evaporación, son típicos en la industria alimentaria, donde una materia prima o producto semiterminado, requiere pasar de un estado de concentración menor a uno mayor, ya sea para la preservación del mismo, o para la cristalización posterior, por medio de la eliminación del solvente en el cual se encuentran disueltos. Como se puede observar en los resultados es cierto que la solución de sacarosa se encontraba en una concentración inicial en cuanto a solidos solubles de 21 °Bx, lo cual pasado 50 minutos del proceso de evaporación se calculó su concentración final el cual fue de 25 °Bx el cual esto nos indica en cuanto a la bibliografía que la solución de sacarosa pasó de una concentración menor a una concentración mayor.  Según WILLIAM B. et al (1997). Los procesos de evaporación se nos es útil para concentración de materia prima y también para la preservación del mismo, un ejemplo claro son las leches evaporadas y condensadas. Para poder concentrar debemos eliminar una parte de solvente en el cual se encuentran disueltos los sólidos solubles o totales. Podemos observar los resultados en el cual la concentración aumento, pero también podemos notar que una parte del solvente en este caso el agua fue eliminada para poder darse dicha concentración.  Cuando se realiza un proceso de evaporación muchas características de la materia prima cambian como son: la viscosidad, color, etc.; en cuanto a color podemos observar en los resultados en la Fig.3 que después del proceso de evaporación la solución de sacarosa es más oscura que antes del proceso, este cambio de color también nos indica que en dicho proceso si hubo concentración; los cual también se puede observar en las leches que pasa de blanco a blanco cremoso.  Según Wikipedia. La evaporación en vacío, es un proceso en el que la presión a la que se encuentra un recipiente conteniendo un líquido es reducida a un valor inferior



al valor de la presión de vapor del líquido de forma tal que el líquido se evapora a una temperatura que es inferior a la temperatura de ebullición normal. como observamos en los resultados a una presión de vacío de 200 mbar la solución de sacarosa entro en ebullición casi a los 80 °C, pero al aumentar la presión de vacío a 300 mbar la temperatura de ebullición disminuyo hasta 76 °C que es la temperatura de la solución de sacarosa. Esto nos indica que mientras mayor sea la presión de vacío mucho menor será la temperatura de ebullición; lo cual es diferente con la presión atmosférica el cual cuan mayor es la presión atmosférica mayor es la temperatura de ebullición. La evaporación en vacío es muy importante ya que no todos los alimentos soportan temperaturas de ebullición a presión atmosférica por largo tiempo sin perder o desnaturalizar su composición o su parte proteica, es por eso que cuando se evapora a presiones de vacío la temperatura de ebullición disminuye y esto ayuda a no desnaturalizar mucho al alimento. a. Discutir cómo afecta la viscosidad del zumo al proceso de evaporación. ¿cómo afectaran los cambios de viscosidad al coeficiente de transmisión de calor durante el proceso de evaporación? La viscosidad de las soluciones afectan a la velocidad de evaporación, esto se debe a que las partículas del agua son atrapadas en la solución, dependiendo al grado de consistencia. En la práctica lo hemos podido notar cuando la solución se hizo más consistente. b. Suponiendo que la fuente de calefacción no cambia, discutir como afectara el aumento ebulloscópio sobre la velocidad global de transmisión de calor. Mientras más velocidad de calor sea transmitido al sistema, el punto ebulloscópico va ser menor. La temperatura de ebullición depende del tipo de fluido, a medida cuando no cambia la Tº de calefacción el punto ebulloscópico aumenta debido a que la solución se hace más consistente. c. Justificar el porqué se utilizan condiciones de vacío en los procesos de evaporación La evaporación en vacío, en la industria de alimentos es un proceso en el que la presión a la que se encuentra un recipiente conteniendo un líquido es reducida a un valor inferior al valor de la presión de vapor del líquido de forma tal que el líquido se evapora a una temperatura que es inferior a la temperatura de ebullición normal. Aunque el proceso puede utilizarse con todo tipo de líquido a cualquier presión de vapor, por lo general es utilizado para referirse a la ebullición de agua al reducir la presión dentro del recipiente por debajo de la presión atmosférica con lo cual el agua ebulle a temperatura ambiente.



Se utiliza el término evaporación en vacío para referirse a un proceso utilizado para reducir el contenido de agua o algún otro solvente de una solución, deshidratándola. Este proceso es muy utilizado en la industria alimenticia, especialmente para obtener productos que puedan ser almacenados por períodos prolongados. La evaporación en vacío es muy importante ya que no todos los alimentos soportan temperaturas de ebullición a presión atmosférica por largo tiempo sin perder o desnaturalizar su composición o su parte proteica, es por eso que cuando se evapora a presiones de vacío la temperatura de ebullición disminuye y esto ayuda a no desnaturalizar mucho al alimento y conservar gran parte de su composición proteica. VII. CONCLUSIONES  En un proceso de evaporación aumenta la concentración a medida que se va eliminando el agua o solvente de la disolución.  En dicha práctica, la concentración de la solución de sacarosa aumento de 21 °Bx a 25 °Bx  En esta práctica para dar dicha concentración se eliminó 50 ml de agua o solvente.  Al aumentar la presión de vacío disminuye la temperatura de ebullición, en esta práctica se aumentó la presión de vacío de 200 mbar a 300 mbar y la temperatura de ebullición disminuyo de 80 °C a 76 °C  La evaporación a vacío ayuda a no desnaturalizar la proteína del alimento cuando se llega a su punto de ebullición por largo tiempo, ya que a presión de vacío la temperatura de ebullición es menor que a presión atmosférica.



VIII. BIBLIOGRAFÍA  WILLIAM B. GLOVER, William L. H (1997) “Evaporación de Productos Difíciles de Procesar”  Alberto Ibarz Ribas, Gustavo V, Barbosa Cánovas, Salvador Garza Garza, Vicente Ginemo Año. Métodos experimentales en la ingeniería alimentaria, Editorial Acribia, S. A. zaragosa – España 2000.  http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_en_vac%C3%ADo
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