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RESUMEN

El trabajo de investigacion denominado “Construccion de un extractor de sucedaneo
de leche y su evaluacién en quinua (Chenopodium quinoa Willd) frente a una
tecnologia artesanal” fue desarrollado en la Universidad Nacional del Altiplano de la
Ciudad de Puno, cuyos objetivos fueron determinar los parametros de temperatura y
tiempo (en el equipo) para obtener Sucedaneo de leche a partir de quinua,
establecer las ventajas en costo, tiempo y calidad de proceso entre el equipo
construido y el proceso artesanal y caracterizar la diferencia fisico-quimicas y
sensoriales del Sucedaneo de leche a partir de quinua procesado con un extractor
frente a un proceso artesanal. Para la construcciéon del equipo se utiliz6 una
metodologia de disefio y construccion para establecer sus caracteristicas, en el que
se identificaron dos componentes principales, los cuales son: una olla enchaquetada
cuya capacidad maxima es de 25 litros y un molino de martillos; con una capacidad
de molido de 15.6 kg/h y una potencia de motor de 1 Hp, para la construccion de las
partes antes mencionadas se utilizaron normas establecidas por la Asme y API
ASME, principios de transferencia de calor, resistencia de materiales y propiedades
fisicas de los alimentos, construidos en acero inoxidable AISI 304 amagnético. Los
parametros de temperatura y tiempo identificados para la obtencién de Sucedaneo
de leche a partir de quinua son de 87 °C x 15 minutos. Para establecer las ventajas
en rendimiento y tiempo de proceso en la obtencion de 10 litros de Sucedaneo de
leche a partir de quinua entre el equipo construido y el proceso artesanal, se
utilizaron herramientas estadisticas para comparar los promedios en rendimiento y
tiempo con el que se identific6 que existen diferencias significativas entre ambos
procesos cuyos resultados son: proceso con extractor (8410 gr, 97 min) y proceso
artesanal (7970 gr, 134 min). En relaciéon a los costos de procesamiento entre los
dos tratamientos se encuentra que 1 litro de leche vegetal de quinua producido con
el equipo extractor cuesta s/.1.10 y de manera artesanal s/.0.90 asimismo se ha
establecido las diferencias fisico-quimicos y sensoriales para valorar la calidad del
producto final encontrandose diferencias entre ambos procesos, los resultados
demuestran la factibilidad de la utilizacion del equipo extractor el mismo que

presenta ventajas comparativas frente a una tecnologia artesanal.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
En la actualidad los profesionales y estudiantes relacionados al area de la
Ingenieria Agroindustrial, en su formacion y desempefio laboral se ven
enfrentados a diversos procesos que implican la transformacion de
productos agricolas de la Regién, en productos utiles a la sociedad mediante
distintos procesos productivos, siendo todo proceso productivo el resultado
de una serie ordenada de etapas llamadas operaciones unitarias.
Las investigaciones Agroindustriales relacionados a la transformacion de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd), reviste una enorme importancia, debido
a que este grano es altamente nutracéutico, el cual permite el desarrollo de
nuevas tecnologias Agroindustriales relacionados a su transformacion y
utilizacion con lo que se busca aprovechar sus cualidades nutritivas
excepcionales potenciando su valor nutritivo, disponibilidad de nutrientes,
mayor facilidad de preparacion y mejor presentacion para el consumidor,
siendo uno de los productos el sucedaneo de leche a partir de quinua el cual
sustituye a la leche de vaca y su ventaja es que no contiene lactosa, grasa
(colesteral), ni proteina animal. El sucedaneo de leche a partir de quinua
también puede ser utilizado como insumo para la elaboracion de otros
productos.
Por lo tanto la Universidad Nacional del Altiplano es una de las Instituciones
que esta en la capacidad de proponer alternativas de solucién para la
transformacion de los productos andinos tales como la quinua para cumplir
con lo antes mencionado.
Planteandose por tal motivo el trabajo de investigacion “Construccion de un
extractor de sucedaneo de leche y su evaluacion en quinua (Chenopodium
quinoa Willd) frente a una tecnologia artesanal’ el cual es un aporte
innovador y prometedor para la investigacion Agroindustrial, puesto que en
la actualidad existe la carencia de prototipos a nivel de planta piloto para
desarrollar investigaciones en base a productos alto andinos.

Por estas razones los objetivos planteados en el presente trabajo fueron:

1
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Objetivo general:

Construir un extractor de Sucedaneo de leche para obtener leche vegetal
de quinua con parametros fisico quimicos adecuados frente a una

tecnologia artesanal.

Objetivos especificos:
Determinar los parametros de temperatura y tiempo (en el equipo) para
obtener Sucedaneo de leche a partir de quinua.

Establecer las ventajas en costo, tiempo y calidad de proceso entre un
extractor de Sucedaneo de leche y un proceso artesanal en la obtencién

de Sucedaneo leche a partir de quinua.

Caracterizar la diferencia fisico-quimica y sensorial del Sucedaneo de
leche a partir de quinua procesado con un extractor frente a un proceso

artesanal.
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CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EXTRACCION

Al ser una primera operacion de separacion de un amplio abanico de
industrias de transformacion (azlcar, aceite, zumo de frutas, bebidas
alcoholicas, etc.); la extraccion constituye el punto de la cadena agro-
alimentaria en que las industrias de alimentos toman el relevo al ambito

meramente agricola, (Pierre, 1994).

El verbo extraer evoca una separacion selectiva en la que se retiene una de
las fases (el extracto) y se rechaza la otra (el residuo). Sin embargo, ya que
a menudo se prefiere hablar de “coproducto” mas que de subproducto, el
residuo primario se somete también a una extracciOn que permite su

aprovechamiento y aumento de valor, (Fenemma, 1993).

2.1.1 EXTRACCION SOLIDO LIQUIDO

La extraccion solido - liquido, también llamada extraccion por
disolvente, es una operacion de transferencia de materia destinada a
separar los principios solubles de un sustrato sélido, mediante su “difusion”

en un solvente.

Por regla general, la fase noble esta constituida por la solucion del extracto
(jugo de remolacha, mezcla de aceite, mosto de cerveceria, etc.) mientras
gue la fase insoluble constituye el residuo (tortas, estrujado de oleaginosas,
residuos de cebada), (Pierre, 1994).

2.1.2 EQUIPOS DE EXTRACCION

Segun Brennan, (1998); indica que la extraccién sdlido - liquido se lleva

acabo, en la industria alimentaria sobre productos groseramente divididos.

3
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En numerosos casos, el solido tiene una estructura celular. El equipo usado
incluye tanques estaticos de contacto simple y extractores con lecho en

movimiento continuo.
2.1.3 TIPOS DE EXTRACTORES

a.- Extractores de contacto simple: El extractor mas simple consiste
en un tanque abierto, provisto de doble fondo, en el que el sélido a extraer
se coloca sobre el falso. El disolvente se distribuye sobre la superficie del
lecho del solido y percola a su traves; la disolucion se retira por medio de un
drenaje situado bajo el falso fondo. En los alimentos, la extraccion suele
llevarse a cabo a presiones y temperaturas elevadas. En el caso de la
extraccion de aceites, el disolvente es relativamente volatil. Tanto por esta
razon, como por consideraciones higiénicas, los recipientes estan
herméticamente cerrados y deben ser capaces de resistir las presiones a
que se les somete. En la Figura 01, se representa esquematicamente un
extractor de contacto simple. Es preciso tomar medidas para recircular la
disolucion (disolvente mas soluto extraido). En la linea de alimentacion (o
carga) y/o en la de recirculacién, puede incorporarse un calentador, para man-
tener a un valor deseado la temperatura de la disolucién. Algunas unidades
se hallan, a este fin, provistas de camisa. Las unidades o células en cuestion
pueden cargarse manualmente, o con ayuda de una cinta transportadora u
otro dispositivo mecanico. El residuo soélido, agotado, puede retirarse
manualmente o por vertido a través de un orificio de descarga, colocado
en el fondo del recipiente. Cuando se utilizan disolventes volatiles, es
posible incorporar un recuperador del disolvente y sistemas de reciclaje,

lo que permite obtener una disolucion relativamente concentrada.

La figura 01 muestra un Sistemas de multiples contactos con lecho
estatico: Al objeto de llevar a cabo una extraccién contracorriente, se
pueden acoplar numerosas unidades en serie. Cada unidad contiene una

carga de sdlidos por la parte superior y se introduce en ella la disolucién

4
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procedente de la unidad adyacente, disoluciéon que penetra a través del

solido, sale via un drenaje situado debajo del falso fondo y pasa a la
préxima unidad de la serie.

Fig. 01: Extractor de contacto simple.

1 Alimentzcion con el sdlido

|

Purga
EMTRADA DE_ LIGUIDD _A% A0 X

1

e
r )
EMTRADA DE DISOLVENTE  —=—{»q

UL 1

A (AN

Disclueidn recirculada

J
- . r
F8LIDA OC DIEOLUCION -—-_qu | Unidad de extraccion
Lecho del solido

Disolucidn

™~ Falso fondo

Bormmba D—

SALIDA DEL FLUIDD DE L AVADO lSA_IE‘A JELOE SOLIDGDE LE0TACDS

Fuente: Brennan, (1998).

b.- Extractores continuos de lecho movil
Existen numerosos disefios de extractores de este tipo. La mayor parte
operan en contracorriente, pero algunos combinan los principios concurrente
y contracorriente de sélidos y disolucion. Entre los cuales tenemos:

Extractor Bollmann (Hansa-Mihle, extractor de hildebrandt, extractor
bonoto y el extractor rotacel), (Brennan, 1998).
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2.2 Estrujamiento:

Segun Brennan, (1998); indica que las células de muchas frutas,
semillas y hortalizas contienen valiosos componentes liquidos. Los
cacahuetes, los cocos, los granos de soja, las semillas de girasol y las
aceitunas, por ejemplo, son ricos en aceites y grasas comestibles, el jugo de
numerosas frutas permite fabricar diversas bebidas, fermentadas (vinos).
Para extraer estos componentes liquidos, generalmente, es necesario
romper las células y con frecuencia, algun pre tratamiento, como la

reduccion a pulpa del tratamiento térmico.

Aungue el interés se centra en el liquido a extraer, en algunos casos el
residuo sdlido sirve para la alimentacion animal. En la industria tradicional de
los aceites de semillas, el objetivo fundamental era la obtencion de estos. El
interés por las proteinas de estas semillas ha convertido al residuo sélido en
un producto valioso, que puede constituir un puente alternativo de proteinas
para la alimentacibn humana. Para evitar la desnaturalizacién proteinica
durante el procesado, puede ser necesario modificar los métodos de
extraccion. Tradicionalmente, la separacion se lleva a cabo por extraccion
con disolventes (como en la recuperacion de grasa de tejidos vegetales o
animales) o por estrujamiento mecanico. El estrujamiento mecanico es la
operacion basica que vamos a considerar en esta seccion y consiste en la
separacion de los liquidos contenidos en productos solidos, mediante la
aplicacién de fuerzas de compresion. Es de uso frecuente en la industria

alimentaria.

Para maximizar la extraccion del producto, el estrujamiento debe ir precedido
de trituracion. En este proceso en dos etapas, el producto se reduce primero
a pulpa y subsiguientemente se separan los componentes liquidos, por
estrujamiento, de los residuos solidos (pulpa agotada). En los
procedimientos alternativos de una sola etapa, la rotura de las células y el
estrujamiento del producto tienen lugar sin ninguna etapa previa de

reduccion de tamafo.

6
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2.2.1 EQUIPO PARA EL ESTRUJAMIENTO
Existen diversos métodos para exprimir el liquido de una matriz
soélido liquido. Algunos son esencialmente operaciones discontinuas otros

se prestan a procesos continuos. Entre ellos se encuentran:

- Prensado hidraulico
Tres son los tipos de prensas hidraulicas corrientemente utilizadas:

a.- Los prensas de platos. La pulpa a exprimir se coloca en el
interior de filtros de saco, de algoddn o telas fuertes, que se sitlan entre
platos de presion acanalados, montados en pilas verticales y se aplica
presion hidraulica (31- 62 MN m-) entre los extremos de la pila. Con ello, la
pulpa se ve sometida a fuerzas de compresion en capas relativamente
delgadas. Si las capas son delgadas, permiten un drenaje relativamente
rapido del liquido, entre los intersticios de la torta y a través de las caras de

los platos acanalados, hasta un recipiente colector comun.

Fig. 02: Prensa de platos

_[
Agujeros para el =
fMujo del liquido ~J -4 Montaje del plato bajo
= = compresion
T -
L H\L i
Bandleja de - L—(,_J—-—-—:u
recoleccion de liquido 7 ™~ Plato desplasable

J/E w | | —

Ligquido extraido L

" s Fuerza {del sistema hidraulico)

Fuente: Brennan, (1998).

7
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b.- Las prensas de jaula. Estan compuestas por un cilindro
finamente perforado, provisto de un plato de presion interno, que se puede
desplazar hacia adelante y hacia atras, hidraulicamente. El disefio del
sistema permite un control riguroso de la presién ejercida sobre la pulpa
cargada en el interior del cilindro. El liquido exprimido al comprimir la torta
pasa a través de las perforaciones. Unos hilos de plastico que conectan el
plato de presion y el extremo ciego del cilindro actian de canales de drenaje,
mejorando con ello la velocidad de extraccion.

Fig. 03: Prensa de jaula

Torla Cuerdas para desprender |a lorta
(a)
- - - Fuerza procedenlo
4 del sislema hidraulico
mmmmmm “‘I\ Bandeja
para el liguido
Cilindro perforado Plalo desplazable .

IR AN

Eiaarainaray

SR - _ - 1 ™ Bandeia
para elliquido

Cuerdas para desprender la torla,
iensas para la descarga

trensa de javla. (a) Torta en compresion. (B) Con la presion hidrdulica desconcota-
da, para descargar 1a torta.

Fuente: Brennan, (1998).
c.- Prensas de membrana elastica. Con este tipo de unidades, conocidas
también como prensas tanque, una membrana elastica fija, que lo recorre

longitudinalmente, divide el volumen de un tanque cilindrico cerrado en dos

8
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mitades que, cuando esta vacio, son aproximadamente iguales. La carga
solido - liquido se introduce, a través de un orificio de alimentacion en una de

las dos mitades, la zona de prensado.

2.3 REDUCCION MECANICA DE TAMANO

En la reduccibn mecanica de tamafo, las particulas solidas se
fragmentan por medios mecanicos en tamafios mas pequefios y se
separan de acuerdo con sus dimensiones. Con frecuencia, la reduccién de
tamafo de los solidos se lleva a cabo para poder separar sus diversos
ingredientes. En general, los términos trituracibn y molienda se usan
para denotar la subdivision de particulas soélidas grandes en mas
pequefias, (Geankoplis, 1998).

Segun Diaz, (1994); en muchas operaciones de la industria alimentaria,
suele ser necesario desmenuzar los soélidos, mediante la aplicacion de
fuerzas mecanicas. Las razones que justifican esta reduccion de tamafio son
diversas.

- La reduccion de tamafio puede facilitar la extraccion de un
determinado constituyente deseado, presente en una estructura completa.

- La reduccion a un tamafio definido puede constituir una necesidad
especifica del producto.

- Una disminucion del tamafo de particula de un material aumenta la
superficie del sélido, lo que resulta favorable en muchos procesos de
velocidad.

- La mezcla intima suele facilitarse si las particulas son de tamafio mas
pequefio, lo que constituye una consideracion importante en la elaboracion

de algunos preparados.

2.3.1 EQUIPOS PARA LA REDUCCION DE TAMANO
Los equipos para la reduccion de tamafio se pueden clasificar de
acuerdo con la forma en que se aplican las fuerzas, de la siguiente manera:

entre dos superficies, como en la trituracion y el corte; en una superficie

9
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sélida, como en el impacto y por la accién del medio circundante como en
los molinos coloidales. Una clasificacion mas practica consiste en dividir
los equipos en trituradores, molinos, molinos finos y cortadores,
(Geankoplis, 1998).

Fig. 04: REDUCCION DEL TAMANO

Corte

Tipos de ruptura de

il Impacto
solidos P

Frotamiento
Compresion

Capacidad de QOperacion

Operacion del Equipo C‘t“ma“ﬂ de particula

Eliminacion del calor

Consumo de Energia

Reduccion del
tamano Reduccion Primaria

Trituradaras
(=1 150 a 250 mm

Reduccion intermedia

Molinos
L6 mm a 150 mm

Tipos de Equipo

Reduccion fina

Cortadoras

Reduccion ultrafina

LiMolinos finos |

E L, 1 a 50 micras

Fuente: Pierre, (1994).

2.3.2 MOLIENDA

Deutschman, (1996); indica que la molienda es una operacién unitaria
gue reduce el volumen promedio de las particulas de una muestra soélida. La
reduccion se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta el tamafio deseado. Los métodos de reduccidon mas
empleados en las maquinas de molienda son compresion, impacto,

frotamiento de cizalla y cortado.

10
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- Modos de operacion de maquinas de reduccion de tamafo
Las maquinas industriales para subdividir solidos operan de 4 modos

posibles:

Cuadro 01: Operacion de maquinas de reduccion de tamafo

Modo Analogo Aplicacion

Compresion Cascanueces Reduccion tosca de solidos duros. No genera
muchos finos

Impacto Martillo Da productos gruesos, medios o finos

Frotamiento Lima Da productos muy finos a partir de materiales
blandos y no abrasivos

Cortado Tijeras Da un tamaiio de particula bastante preciso con baja
canfidad de finos

Fuente: Deutschman, (1996).

Las principales clases de maquinas para molienda son:

A) Trituradores (Gruesos y Finos).
1. Triturador de Quijadas.
2. Triturador Giratorio.
3. Triturador de Rodillos.

B) Molinos (Intermedios y Finos).

1. Molino de Matrtillos.

2. Molino de Rodillos de Compresion.
Molino de Tazon.
Molino de Rodillos.

3. Molinos de Friccion.

4. Molinos Revolvedores.
Molinos de Barras.
Molinos de Bolas.

Molinos de Tubo.

11
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C) Molinos Ultrafinos.
1. Molinos de Matrtillos con Clasificacion Interna.
2. Molinos de Flujo Energético.
3. Molinos Agitadores.

D) Molinos Cortadores y Cortadores de Cuchillas.

2.3.3 MOLINOS DE MARTILLOS

Este tipo de molino de impacto o percusion es corriente en la
industria alimentaria.
Un eje rotatorio que gira a gran velocidad lleva un collar con varios matrtillos
en su periferia. Al girar el eje, las cabezas de los martillos se mueven,
siguiendo una trayectoria circular en el interior de una armadura, que
contiene un plato de ruptura endurecido, de dimensiones casi idénticas a la
trayectoria de los martillos los productos de partida o corriente de
alimentacion, pasan ala zona de accion, donde los martillos los empujan
hacia el plato de ruptura (Fig 05). La reduccién de tamafio se debe
principalmente a las fuerzas del impacto. Con frecuencia, los martillos se
sustituyen por cortadoras o por barras, como en los molinos de barras. Los
molinos de martillo se pueden considerar de uso general ya que son
capaces de triturar solidos cristalinos duros, productos fibrosos, vegetales,

productos untuosos etc, (Brennan, 1998).

2.3.4 MOLIENDA EN HUMEDO

Si el material de alimentacion es humedo o se puede humedecer sin
dafarlo, se puede tomar en consideracion esta forma de operar. La carga se
muele en forma de suspension, en la corriente liquida frecuentemente de
agua que la transporta. Se elimina asi el problema creado por el polvo en la
molienda seca y se pueden utilizar, para separar las fracciones de tamafo

deseadas.

12
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En la industria alimentaria, la molienda forma, con frecuencia, parte de
procesos de extraccion, en los que se transfiere un constituyente soluble, del

producto inicial a la corriente liquida, (Brennan, 1998).

Fig. 05: CARACTERISTICAS DE UN MOLINO DE MARTILLO

TOLVA DE ALIMENTACION

CAMARA DE PULVERIZACION
ELEMENTOS PULVERIZADORES
{moviles o fijos)

TAMICES OPCIONALES

DISFOSITIVO DE DESCARGA

Fuente: Brennan, (1998).

2.4 REQUERIMIENTOS DE ENERGIA Y DE POTENCIA PARA LA
REDUCCION DE TAMARNO

En la reduccion de tamafio de los solidos, los materiales de
alimentacion se pulverizan a tamafios mas pequefios por medio de una
accion mecanica, es decir, los materiales se fracturan. El primer paso del
proceso consiste en las particulas de la alimentacion se deformen vy
desarrollen tensiones por accion de la maquinaria de reduccion de tamafo.

Este trabajo para crear esfuerzos en las particulas, la energia de tension

13
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excede un nivel y el material se fractura en trozos mas pequenos,
(Geankoplis, 1998).

Segun, Brennan, (1998); los estudios tedricos sugieren que la energia dE
necesaria para producir un pequefio cambio, dx, de tamafo en la unidad de
masa del material a triturar se puede expresar como una funcién exponencial

de su tamafo.

aE K

— Ecuacion
dx X 2.1)

2.5 PROCESOS DE SEPARACION FiSICO-MECANICO

El problema general de la separacién de particulas sélidas de liquidos se
puede resolver usando gran diversidad de métodos, dependientes del tipo de
sélido, de la proporcion de solido a liquido en la mezcla, de la viscosidad de
la solucién y de otros factores. En la filtracion se establece una diferencia de
presion que hace que el fluido fluya a través de poros pequefios que impiden
el paso de las particulas solidas las que a su vez, se acumula sobre la tela
como torta porosa, (Geankoplis, 1998).

2.5.1 FILTRACION

Es la operacion basica en la que el componente solido insoluble de una
suspensién soélido - liquido se separa del componente liquido, haciendo
pasar este ultimo a través de una membrana porosa que retiene las
particulas soélidas, en su superficie o en el interior de su estructura o en
ambos a la vez. A la suspension del solido en liquido se le conoce como
papilla de alimentacion y al liquido que pasa a través de la membrana se le
denomina filtrado y a la membrana medio de filtracion. Los solidos

separados se conocen como torta de filtracion, (Fenemma, 1993).

14
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Fig.06: CARACTERISTICAS DE UN FILTRO

Liquido turbio

Poros

d (:: Filtrado

Fuente: Geankoplis, (1998).

2.5.2 FILTRACION EN LA SEPARACION SOLIDO LiQUIDO

En la filtracion, las particulas suspendidas en un fluido ya sea liquido o
gas, se separan mecanica o fisicamente usando un medio poroso que
retiene las particulas en forma de fase separada que permite el paso del
filtrado sin sdlidos. Las filtraciones comerciales cubren una amplia gama de
aplicaciones.
El fluido puede ser un gas o un liquido. Las particulas solidas suspendidas
pueden ser muy finas (del orden de micrémetros) o bastante grandes, muy
rigidas o plasticas, esféricas o de forma muy irregular, agregados o
particulas individuales.
El producto valioso puede ser el filtrado sin sélidos o la torta sélida. En
algunos casos, se requiere una eliminacion completa de las particulas

sélidas y en otros, basta con una eliminacion parcial, (Geankoplis, 1998).
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Fig. 07: INCIDENCIA DEL LIQUIDO TURBIO RESPECTO AL MEDIO
FILTRANTE

UH@:;:;;"@@

o A
iRt TRRI

Filracidn convencional

Fillracin tangencial

Diferencias en la direccién del fluio en lo filiacién tanganciol y ka convencional.

Fuente: Earle, (1996).
2.5.3 TIPOS DE EQUIPOS DE FILTRACION

2.5.3.1 CLASIFICACION DE LOS FILTROS

Segun Geankoplis, (1995); existen diversos métodos para clasificar
los equipos de filtracion y no es posible establecer un sistema simple que
incluya a todos ellos. En una de las agrupaciones, los filtros se clasifican
dependiendo de que la torta de filtrado sea el producto deseado o bien el
liguido transparente. En cualquier caso, la suspension puede tener un
porcentaje de sélido relativamente alto, lo que conduce a la formacion de

una torta o tener muy pocas particulas en suspension.

Los filtros también se clasifican de acuerdo con su ciclo de operacién: por
lotes, cuando se extrae la torta después de cierto tiempo o de manera
continua, cuando la torta se va extrayendo a medida que se forma. En otra
clasificacion los filtros pueden ser de gravedad donde el liquido simplemente
fluye debido a la presencia de una carga hidrostatica, o bien se puede usar
presion o vacio para incrementar la velocidad de flujo. Un método de

16
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clasificacion muy importante se basa en la colocacion mecanica del medio
filtrante. La tela filtrante puede estar en serie, en forma de placas planas
encerradas, como hojas individuales sumergidas en la suspension o sobre
cilindros giratorios que penetran en la suspension. Los tipos més importantes

de filtracion de describen a continuacion:

Lecho de filtracion.
Filtros prensa de placas y marcos.
Filtros de hojas.

Filtros rotatorios continuos.

2.6 AGITADORES

Segun Earle, (1996); en la ingenieria de operaciones y procesos la
agitacion es una operacion basica para mezclar fluidos. Estos sistemas de
fluidos podrian ser monofasicos o polifasicos.
Las distintas funciones de la agitacion pueden desempefiarse y se clasifican

en cinco operaciones basicas:

Homogeneizacion de un fluido.

Suspension de un sélido en un liquido.

Emulsién de dos fluidos insolubles.

Dispersion de un gas en un liquido.

Intercambio de calor.

Con frecuencia un mismo equipo de agitacién realiza varias de estas
operaciones bdsicas simultaneamente, pero es conveniente instalar
mezcladores agitadores que pueden llevar a cabo la agitacién en el sentido
deseado, con el menor consumo energético posible. Para ello existe en el
mercado gran variedad de agitadores, con distintas caracteristicas y
funciones. Los més habituales tienen sus dimensiones estandarizadas de

acuerdo con la norma DIN 28131 (Anexo 11) segun varios criterios.
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- Mecénica.
- Caracteristicas de proceso.

- Caracteristicas de aplicacion.

Dentro de los tipos de agitadores tenemos directamente relacionados con los

tres modelos de flujo fundamentales:

- Agitadores de flujo axial.

- Agitadores de flujo radial.

- Agitadores de paso cerrado (ancla, helicoidal).

(Earle, 1996).

Fig. 08: ALGUNOS IMPULSORES TiPICOS
< == BE0 BT Imm
G, (Ex

@ —~> 5 (B4 EE [
A B C D

(a) De paleta, (b) propela marina, (c) propela marina dentada, (d) de

F

ancla, (e) de paletas contra rotatorias, (f) de compuerta, (g) turbina recta,
(h) turbina inclinada, i) turbina curva.
Fuente: Earle, (1996).

2.7 TRANSMISION DE CALOR EN EL PROCESADO DE ALIMENTOS
2.7.1 CALOR
El calor Q, es la energia intercambiada debida a la diferencia de

temperatura entre el sistema y los alrededores. Por convenio, el calor es

positivo cuando entra al sistema y negativo cuando se transfiere desde el
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sistema hacia el exterior. Si se conoce el calor especifico, (C) puede

calcularse el calor involucrado en un proceso como:

Q:étz- thdT Ecuacion
(2.2)

Si el recorrido tiene lugar en condiciones de presion constante:

Q = CppdT Ecuacion
(2.3)
Y en condiciones de volumen constante:

Q = 6:ydT Ecuacion

Los valores numéricos de cpy cy son parecidos para solidos y liquidos

mientras que son bastante diferentes para gases.

Donde:

Q = es la cantidad de calor que entra o sale de un sistema expresado en
kJ/kg.

c = es el calor especifico expresado en kJ/kg °C.

dT = es la variacion de la temperatura expresado en °C, °K.

(Heldman, 1998).

También el calor es la manifestacion de energia capaz de elevar la
temperatura de un cuerpo, cambiar su estado, dilatarlo, producir un trabajo,
etc. Como estas magnitudes son energia, se miden en (J), sin embargo, a un

se emplea una unidad tradicional, la caloria (Cal), (Valenzuela, 1997).
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2.7.1.1 CALOR ESPECIFICO

El calor especifico es la cantidad de calor ganada o perdida por una
unidad de peso de producto para provocar un determinado incremento de
temperatura, sin que tenga lugar un cambio de estado.

Q
P L
D M(AT) Ecuacion

Donde:

Q =es el calor ganado o perdido (kJ).

M = es la masa (kg).

DT = es el incremento de temperatura del material (°C).

cp = es el calor especifico (kJ/kg. °C).

El calor especifico de un producto depende de su composicién, humedad,
temperatura y presion, (Heldman, 1998).

Segun Dikerson, (1989); propuso la siguiente expresion para productos de

composicién conocida.

Cp=1.24mc+ 1.549mp + 1.675m¢ + 0.837m a+ 4.178mm Ecuacion

En la que m es la fraccion en peso y los sub indices c, p, f, ay m se refieren,
respectivamente a hidratos de carbono, proteina, grasa, cenizas y humedad,
las unidades de calor especifico son kJ/kg. °C y también kJ/kg. °K, ya que

la temperatura es igual en la escala Celsius que en la escala Kelvin.

2.8 MECANISMOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor puede verificarse por medio de uno o mas de
los tres mecanismos de transferencia: conduccion, conveccion y radiacion,
(Geankoplis, 1995).
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2.8.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de solidos
liguidos y gases. La conduccion se verifica mediante la transferencia de
energia cinética entre moléculas adyacentes. Este tipo de transferencia
siempre esta presente en mayor o en menor grado, en sélidos, liquidos y
gases en lo que existe una gradiente de temperatura, (Geankoplis, 1998).
Ley de Fourier.
Es la ley fisica que describe mateméaticamente el mecanismo de

transferencia de calor por conduccion.

Fig. 09: LEY DE FOURIER

/ "
x

Fuente: Geankoplis, (1998).

Con referencia a la figura 09 la ley de Fourier establece:

dT
dx

g, = — k4

Ecuacion (2.7)

Donde:

gx = flujo de calor por conduccion.

A = area transversal (m?).

dT/dx = gradiente de temperatura k/m.

k = conductividad (W/m°K).

En la ley de Fourier, la conductividad térmica k, es una propiedad del medio.
En general, la conductividad térmica k, es una propiedad que depende de la

temperatura, (Geankoplis, 1998).
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2.8.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccidon consiste en transmitir
energia por movimiento de grupos de moléculas, estando restringida a
liguidos y gases, ya que en los solidos no es posible el movimiento
molecular de la materia. La transmisidn por conveccion no se puede predecir
matematicamente, habiendo por ello de recurrir a resultados experimentales

mas que a teoria, (Earle, 1996).

La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor
en un volumen y la mezcla de elementos macroscépicos de porciones
calientes y frias de un gas o un liquido. Ademas con frecuencia incluye
también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido.
Conviene aclarar que hay una diferencia entre la transferencia de calor por
conveccion forzada en la que se provoca el flujo de un fluido sobre una
superficie solida por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo
mecénico y la conveccion libre o natural, en la cual un fluido méas caliente o
mas frio que esta en contacto con la superficie solida causa una circulacion
debido a la diferencia de densidades que resulta del gradiente de

temperaturas en el fluido, (Geankoplis, 1995).

Fig. 10: ECUACION DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

U. T, Fluido
U(y) | T(y)
E I

T :E: ‘ fn-]l‘r'

8§

Fuente: Geankoplis, (1995).
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Las condiciones de corriente libre se suceden en donde los valores de U (y)
y T (y) se hacen independientes de y.

g™ = hA(T; — Tac) Ecuacion  (2.8)

Donde:
geev = flujo de calor por conveccion [W].
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/ m?°K].

A = area de contacto entre el fluido y la pared [m?].

En la ecuacion de Newton, h no es una propiedad termo fisica ya que
depende de una gran variedad de factores tanto geométricos como fluido

dinamicos, (Geankoplis, 1995).

2.8.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacion difiere de la conduccién y la convecciéon en cuanto a que
no se quiere un medio fisico para la transferencia. La radiacion es la
transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticas, de manera similar a las ondas electromagnéticas que
propagan y transfieren la luz. La transferencia radiante de calor se rige por
las mismas leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de luz,
(Geankoplis, 1995).

Fig. 11: LEY DE STEFAN - BOLTZMANN

Cuerpo negro

Fuente: Heldman, (1998).
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La ley de Stefan - Boltzmann, establece que si un cuerpo se encuentra a una

determinada temperatura, este ejemplo de calor que viene cuantificado por:
q-rad = gAT® Ecuacion

qrad = flujo de calor por radiacion [W]
T = temperatura absoluta [°K]
6 = constante de Stefan- Boltzmann, s = 5,67x108 [W /m2 °K4].

La ley de Stefan-Boltzmann, aplica a los denominados cuerpos negros, que

son aquellos cuerpos que emiten la mayor cantidad de calor posible.

2.9 CALENTAMIENTO INDIRECTO DE LOS ALIMENTOS POR MEDIOS
DE LIQUIDOS

En muchos procesos de transmision de calor, se utilizan en los liquidos,
como el agua, el aceite mineral, los hidrocarburos clorados y las sales
fundidas. Todos estos liquidos, excepto el agua, tienen la ventaja de poseer
una presién de vapor baja, por lo que se utilizan para tratamientos a
temperaturas elevadas teniendo en cuenta que hay que evitar fugas para no

contaminar los alimentos, (Brennan, 1998).

2.10 PASTEURIZACION

El término pasteurizaciébn se usa actualmente para referirse a un
tratamiento de calor suave de los alimentos menos drasticos que la
esterilizacion. Se emplea para matar organismos que presentan
relativamente menores resistencias térmicas comparadas con aquellos para
los cuales se utilizan los procesos de esterilizacion mas drasticos. Por lo
general la pasteurizacion se emplea para destruir microorganismos

vegetativos y no esporas resistentes al calor, (Geankoplis, 1998).
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2.11 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de un producto es una medida de la
velocidad con la que el calor se transmite a través de un espesor unidad de
ese material cuando existe un gradiente de temperatura unidad entre sus
extremos k = J/s.m.°C = W/m.°C. La conductividad térmica es muy variable,
incluso entre los materiales mas habituales. La mayoria de los alimentos con
alto contenido en humedad tiene una conductividad térmica cercana a la del
agua, (Heldman, 1998).
Segun Valiente, (1992); desarrollo la siguiente ecuacion empirica mediante
ajuste de unos 430 datos experimentales obtenidos con diversos alimentos

solidos y liquidos.
k=0.25 mc+ 0.155 mp + 0.16 ms + 0.135 m a+ 0.58 mm Ecuacién

Donde m es la fraccién en peso y los sub indices c, p, f, a y m se refieren,
respectivamente a hidratos de carbono, proteina, grasa, cenizas y humedad,
las unidades de la conductividad térmica son: W/m. °C, W/m. °K y J/s.m.°K.

2.11.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE UN LIQUIDO

El mecanismo fisico de conduccién de energia en los liquidos es
bastante similar al de los gases, ya que las moléculas de energia mas altas
chocan con las de energia menor. Sin embargo, las moléculas ejercen un
efecto considerable sobre el intercambio de energia. Puesto que no existe
una teoria molecular adecuada para los liquidos, la mayoria de las
correlaciones para predecir sus conductividades son de tipo empirico. Reid y
sherwood han estudiado esto en forma detallada. La conductividad térmica
de los liquidos varia de manera moderada con la temperatura, variacion que

casi siempre puede expresarse con una funcion lineal.

K=a+bT

Ecuacion
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Donde ay b son constantes empiricas. Las conductividades térmicas de los

liquidos son esencialmente independientes de la presion, (Geankoplis, 1998).

2.12 PROCESADO TERMICO

En la industria de los alimentos, el término procesado térmico se utiliza
para describir aquel proceso de calentamiento, mantenimiento a temperatura
constante y posterior enfriamiento que se necesita para eliminar el riesgo de
una posible enfermedad provocada por la ingestion de alimentos. La
pasterizacion es un proceso térmico disefiado para un microorganismo
patdogeno especifico pero que no es util para productos perdurables

(almacenables a temperatura ambiente) sin refrigeracion, (Heldman, 1998).

En los procesos en que se recurre al tratamiento térmico para la
conservacion de los alimentos, el calentamiento reduce la carga microbiana.
También puede inactivar las enzimas presentes o destruir sus sustratos,
como los peroxidos. El procesado térmico es solo una parte del proceso
global, que puede incluir también, por ejemplo, la adiciébn de conservantes
quimicos. El envasado adecuado del producto o el almacenamiento a
temperatura reducida. No es requisito imprescindible que el calentamiento

elimine todos los microorganismos viables, (Brennan, 1998).

2.12.1 EFECTO DEL PROCESAMIENTO TERMICO SOBRE LOS
CONSTITUYENTES DE LOS ALIMENTOS

El procesamiento térmico se usa para provocar la muerte de varios
microorganismos patogenos, pero también ocasiona efectos indeseables,
como la reduccion de ciertos valores nutricionales. El &cido ascoérbico
(vitamina C) y la tiamina y riboflavina (vitamina Bi1 y B2) se destruyen

parcialmente en el procesamiento térmico, (Geankoplis, 1998).
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2.13 ACEROS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE EQUIPOS PARA
LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

2.13.1 ACEROS INOXIDABLES

Mott, (1992); indica que el acero inoxidable caracteriza el alto nivel de
resistencia a la corrosion que ofrecen las aleaciones en este grupo. Para ser
clasificada como acero inoxidable, la aleacion debe tener al menos 10 % de
contenido de cromo. En su mayor parte tiene entre 12 y 18 % de cromo.

La AISI designa a casi todos los aceros inoxidables por sus series 200, 300 y
400. Los tres grupos principales de acero inoxidables son el austenitico, el

ferroso y el martensitico.
2.13.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

a).- ACEROS AUSTENITICOS.- Caen dentro de las series AISI 200 y 300.
Son grados de uso general cuya resistencia es moderada. En su mayor
parte no son susceptibles de tratamiento térmico y sus propiedades finales
se determinan por el grado en que se trabajan, el temple resultante se indica
como % de dureza, %2 de dureza, % de dureza y totalmente duro. Estas
aleaciones son a magnéticas y por lo general se emplean en equipo para

procesar alimentos, (Mott, 1992).

b).- ACEROS INOXIDABLES FERROSOS.- Pertenecen a la serie AISI 400.
Se designan como 405, 409, 430, 446 y demas. Son magnéticos y sus
rendimientos son buenos a temperaturas elevadas, de entre 1300 °F y
1900 °F (700 °C a 104 °C), dependiendo de la aleacién. No son susceptibles
al tratamiento térmico pero se pueden trabajar en frio para mejorar sus
propiedades. Entre sus aplicaciones tipicas se incluye tuberia para
intercambio de calor, equipo para refinar petréleo, acabados automotrices,

partes para hornos y equipo quimico, (Mott, 1992).
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c).- ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.- Integran también la serie
AISI 400, incluso los tipos 403, 410, 414, 416, 420, 431 y 440. Son
magnéticos, susceptible de tratamiento térmico y tienen mayor resistencia
gue los de la serie 200 y 300, aunque conservan una fortaleza satisfactoria.
Entre sus usos tipicos se incluyen partes para motores a turbina, cuchilleria,
tijeras, partes para bombas, piezas para valvulas, instrumentos quirdrgicos,

acabados para aviones y equipo marino, (Mott, 1992).

TABLA 01: PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

ESPECIFICACIONES PARAEL | COMPOSICION QUIMICA Psggfﬁéigs TRATAMIENTO
MOLDEO EN ACERO NOMINAL - TERMICO
MINIMAS
OTRAS LIMITE )
AISI | ASTM | DESIGNACIONES mgx Mn | si | cr | Ni | Mo |RUPTURA L'M'TEE'S-IAST'CO
SIMILARES : PSI
AT44 SAE 60304L | 003|08|1.3|11] 9] - 70 30 Temple en
Solucion
304L | A351 AMS 5371
CF3
A744
316L | A351 | SAE60316L | 0.03|08|13|11|10(24 70 30 | Templeen
Solucién
CF3M
A7aq | MIL-S-S867A
Clase
MIL-S-17509 Temple en
304 | A351 ik 0.08|08|13|20]| 9| - 70 30 Solsion

Fuente: Mott, (1992).

2.13.3 SELECCION DE MATERIALES
Son cinco los factores importantes que se deben de tener presentes
constantemente al elegir un metal.

La presién de trabajo.

La temperatura a la que se trabaja.

El tamafo del recipiente.

La naturaleza del proceso,

Las condiciones de los esfuerzos que se encuentran y en especial si son

estaticos o dinamicos, (Chapman, 1997).
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2.14 CODIGO ASME

Llamado también como el codigo de la ASME (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecéanicos). Es una sociedad subsidiada por el Gobierno
Norteamericano donde se realizan una serie de ensayos o0 pruebas con todo
lo relacionado a la Ingenieria Mecanica y obteniéndose como resultados
conclusiones importantes para la Ingenieria Mecanica. ASME ha emitido el
documento denominado ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, que es el
codigo que regula el disefio y construccidon de recipientes a presion, que ha

sido recopilado por, (Rase & Barrow, 1984).

2.15 DISENO DE RECIPIENTES A PRESION

Las reglas para el disefio y fabricacidon de recipientes a presion a
prueba de fuego, han sido especificadas por los dos mejores codigos
utilizados por las industrias de procesos. Estos codigos son el de la ASME y
el APl - ASME para recipientes a presion a prueba de fuego. Estos estan
basados en criterio de expertos. Todos los recipientes de proceso deben
construirse de acuerdo a las reglas de unos de estos cédigos, (Rase &
Barrow, 1984).

2.16 RECIPIENTES DE PARED DELGADA

El codigo de la ASME define un recipiente de pared delgada cuando el
espesor del mismo es menor que la mitad del valor del radio interior. Tales
recipientes constituyen la mayoria de los recipientes usados en plantas de
proceso, aunque para procesos como el de reactores sintéticos de amoniaco
donde se requiere de presiones muy altas (10 000 a 12 000 Ib/plg?) los
recipientes deben ser de paredes gruesas; en este caso no puede aplicarse
la teoria referente a recipientes de pared delgada. En los recipientes de
pared delgada los esfuerzos se suponen constantes a través del espesor de
la pared la presion que actia dentro del cilindro produce esfuerzos
longitudinal y circunferencial o tangencial. Estos esfuerzos se calculan a

partir de las fuerzas que actuan en el recipiente, (Rase & Barrow, 1984).
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2.17 Tecnologia artesanal

Son tecnologias ancladas en la sociedad en la que los individuos
ejercen su oficio. Se trata de tecnologias fundadas en un conocimiento
empirico secular. El producto de esta tecnologia responde directamente, en
cantidad y calidad a las necesidades de los usuarios. La tecnologia artesanal
es global, en efecto el trabajo del individuo se extiende a todas las faces del
proceso de fabricacion de un objeto en lugar de limitarse a la ejecucion de
una tarea particular en la cadena de la produccion, (Garcia Villas, 1990).

2.18 QUINUA

2.18.1 DEFINICION

La quinua es un cultivo originario de la region andina de América del
Sur, se cultiva principalmente en el Altiplano, donde existe un ecosistema
especial que permite lograr la mejor cosecha tanto en cantidad como en
calidad. Este ecosistema esta situado entre 3500 y 4500 m.s.n.m. con suelos
alcalinos, escasa precipitacion pluvial, temperaturas bajas y gran
luminosidad, (CIRMA, 1998).

La quinua tiene como nombre cientifico (Chenopodium quinoa Willd), es
una planta de la familia de las chenopodeaceas, pseudo cereal, que produce
una semilla comestible pequefia, de 2.63 mm de didmetro, grano redondo
semi aplanado de color blanco amarillento. Es una planta anual crece y
madura en un periodo de 6 a 7 meses (Octubre - Abril), (Gomez, 1997).

El grano debe ser procesado antes de ser consumido, pues contiene
saponina (compuestos glucdsidos) en el epicarpio (cascara) del grano que le
dan un sabor amargo y es preciso extraerla, (Beltran , 1984).

2. 18.2 Caracteristicas del grano de quinua

El fruto de la quinua es un aquenio; el perigonio cubre una cola

semilla y se desprende con facilidad al frotarlo, (Tapia, 1990).

30

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

Sin embargo, el pericarpio del fruto esta adherido a la semilla,
presentando alveolos y en algunas variedades se puede separar
facilmente. En el pericarpio se encuentra la saponina, compuesto que le

transfiere sabor amargo a la quinua, (Torres & Minaya, 1980).

Las principales partes del fruto son: la cubierta externa (perianto y
capas de células), el episperma y el embrién, cuando la quinua es
cosechada, el fruto cae de la planta encerrado en el perianto. Las células
débiles adheridas al perianto son facilmente removidas por lavado y
restregado en agua hasta exponer la superficie suave de color amarillo
palido del pericarpio. El pericarpio consiste de una capa compacta y densa
de células de alrededor de 10 um de espesor, debajo del pericarpio existen
dos capas que cubren la semilla. Una de las capas tiene alrededor de
20 um de espesor y contiene granulos poligonales de almidén y cuerpos de
electrones densos, la segunda cubierta de la semilla esta ligada al
perisperma, tiene 3 um de espesor que puede ser la cuticula, (Varriano &
de Francisco, 1984).

Fig. 12: Esquema del grano de quinua
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Fuente: Varriano & de Francisco, (1984).
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2. 18.3 VALOR NUTRITIVO

Segun Els, k, (1995); indica desde el punto de vista nutricional y
alimentario la quinua es la fuente natural de proteina vegetal econémica y de
alto valor nutritivo por la combinacion de una mayor proporcion de
aminoacidos esenciales.
La quinua posee cualidades superiores a los cereales y gramineas. Se
caracteriza mas que por la cantidad, por la calidad de sus proteinas dada
por los aminoacidos esenciales que constituye como: la ISOLEUCINA,
LEUCINA, LISINA, METIONINA, FENILALAMINA, TREONINA, TRIFTOFANO y VALINA.
Es una de las principales fuentes de proteinas como se puede apreciar en
las tablas comparativas.
La quinua posee mayor contenido de minerales que los cereales y
gramineas, tales como FOSFORO, POTASIO, MAGNESIO y CALCIO entre otros

minerales.

TABLA 02: Tabla comparativa de los componentes de la quinua con

otros alimentos (kg)

Componentes% | Quinua Carne Huevo | Leche Leche
vacuno | humana
Proteinas 13 30 14 3.5 1.8
Grasas 6.1 50 3.2 3.5 35
Hidratos de 71 ] - ’ -
carbono
AzUcar - - - 4.7 7.5
Hierro 5.2 2.2 3.2 2.5 -
Calorias 100 gr. 370 431 200 66 80

Fuente: Gomez, (1997).

Gonzales, (1997); menciona el valor calérico es mayor que otras

cereales, tanto en grano y en harina alcanza a 350 Cal/100 gr, que lo

caracteriza como un alimento apropiado para zonas y épocas frias.
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La composicion de aminoacidos esenciales, le confiere un valor biologico
comparable solo con la leche, el huevo y la menestra, constituyéndose por lo

tanto en uno de los principales alimentos de nuestra Region.

TABLA 03: Tabla comparativa de los componentes de la quinua con

otros alimentos (kg)

Componentes% | Quinua| Trigo Maiz | Arroz | Avena
Proteinas 13 1143 | 12.28 | 10.25 12.3
Grasas 6.7 2.08 4.3 0.16 5.6
Fibras 3.45 3.65 1.68 5 8.7
Cenizas 3.06 1.46 1.49 0.6 2.6
Calcio 0.12 0.05 0.01 = -
Fosforo 0.36 0.42 0.3 0.1 -
Hidratos de

wr| T, 71 71 70 78 60

Fuente: Gomez, (1997).

La quinua como proteina vegetal ayuda al desarrollo y crecimiento del
organismo, conserva el calor del organismo, conserva el calor y energia del
cuerpo, es facil de digerir, forma una dieta completa y balanceada,
(Carrasco, 1998).

2.19 LECHE VEGETAL
2.19.1 DEFINICION
Se les denomina a las bebidas vegetales que reemplazan a la leche

de vaca. Es un alimento natural elaborado a partir de frutos secos, algun

cereal o una legumbre, (Lescano, 1994).
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Sustituyen perfectamente a la leche de vaca y sus ventajas son que las
leches vegetales no contienen lactosa, ni grasa (colesterol), ni proteina
animal. Ademas son muy digestivas, las personas con estrefiimiento,
diarrea, colon irritable y alergias se benefician toméandolas, (Denavi, 1998).
Su uso son los mismos que la leche de vaca, se pueden tomar solas o
endulzadas, con café, cereales, otros. Se pueden calentar y hacer recetas
de todo tipo, (Badui, 1993).

TABLA 04: ANALISIS COMPARATIVO DE CUATRO TIPOS DE LECHE

VEGETAL
Tipos de
De De vaca
leche De soya De avena
] almendras entera
Contenido
Calorias 45 40 310 66
Proteinas 369 lg 489 419
Grasas 219 159 49 3.79
H'd(;?os 299 69 6139 49
carbono
Fibra 12g9 0.05¢ 0.84¢
Calcio 120 ¢ 45 mg 65 mg 126 mg
Hierro 0.3mg

Fuente: Badui, (1993).

a.- LECHE VEGETAL DE SOYA
Denavi, (1998); indica que este liquido es extraido de los porotos de
soya que han sido remojados, prensados y colados, el liquido que fluye es la
leche de soya. Sin fortificar la leche de soya es una excelente fuente de
hierro, proteinas y vitamina B, también podemos hallarla con calcio
agregado. Encontraremos la leche con diferentes variedades y sabores
(chocolate, vainilla, almendras y algarrobo) o con gusto natural. La leche de

soya no contiene lactosa, brindando una buena alternativa para la gente que
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tiene intolerancia a la lactosa y puede ser usada en cualquiera de las formas
que usamos la leche de vaca.

La leche de soya se ve afectada por la calidad y caracteristicas de la semilla,
los constituyentes de la soya y su procesamiento. La soya intacta con un alto
contenido de proteina tiene una semilla con excelentes caracteristicas. Es
muy importante controlar las lipoxigenasas y los inhibidores de la tripsina
para mejorar el sabor, asi como la digestibilidad de la proteina. Los factores
de flatulencia, rafinosa y estaquiosa, asi como la astringencia deben
disminuirse durante el procesamiento. La calidad de la leche de soya varia

de un método de procesamiento a otro.

b.- LECHE VEGETAL DE QUINUA

Segun Muijica, (2006); es la proteina de alta calidad nutritiva que se
obtiene luego del cocimiento de la quinua el cual se lleva a 86 °C, una vez
cocida se procede a separar la parte solida del liquido y enfriar el grano, una
vez enfriado el grano cocido se pesa una cantidad determinada y se afiade
el doble del liquido en la que se produjo el cocimiento, el cual tiene
diferentes colores desde blanco, blanco claro hasta amarillento de
pendiendo de la variedad de quinua utilizada.
Para la obtencién de la leche de quinua se coloca un kilo de quinua cocida
en una licuadora, luego se agrega dos litros de agua en la que se produjo la
coccion del grano, el cual tiene diferentes coloraciones, debiendo utilizar
aquel genotipo que presente coloraciéon blanca, esto ocurre con el genotipo
denominado Chullpi, luego se procede a licuar en la velocidad 7, durante 5
minutos, teniendo la precaucion de que el grano no salte demasiado y quede
en la parte superior del vaso de la licuadora, sin ser debidamente triturado,
una vez licuado perfectamente, se procede a separar mediante filtros de
sedazo u otro mas adecuado los sélidos de la parte liquida, esta parte
liguida es la leche de quinua, la cual esta lista para ser utilizada
inmediatamente o0 seguir un proceso de homogenizacion, pasteurizacion y
otros que sean necesarios cComo preservantes para Su uso posterior y en

forma industrial; como conclusiones se indica que:
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Es posible obtener leche de alto valor nutritivo a partir del grano de quinua
cocido, con las caracteristicas organolépticas y de coloracién necesarias.
Los genotipos de quinua para la obtencién de leche de quinua deben ser
cristalinos y no amilaceos.

Las caracteristicas y coloracion dependen del genotipo, dada la amplia

variabilidad genética presente en la quinua.

2.19.2 CLASIFICACION DE LA LECHE DE QUINUA

La leche de quinua se puede dividir en dos grandes clases: sencilla y
con sabor.
La leche de quinua sencilla, contiene solamente quinua y agua; mientras que
la leche de quinua con sabor es la leche sencilla a la cual se mezcla con
azucar y saborizantes a fin de adaptarse al gusto.
La leche de quinua puede también ser usada para producir una segunda
generacion de alimentos de quinua tales como: helado de quinua, yogurt de
quinua, pudding de quinua y otras formulas alimenticias infantiles basadas
en leche de quinua y otros productos similares a los derivados de la leche,
(Muijica, 2006).

2.19.3 BENEFICIOS DE LA LECHE DE QUINUA

La nutricibn moderna, va confirmando con su minuciosa descripcion
quimica las razones por las que los indigenas americanos, intuitivamente,
eligieron la quinua y otros cultivos andinos como preciosas semillas para
incluir en su alimentacion.
Entre un 14 y 18 % de su composicion esta formada por proteinas,
predominando tres aminoacidos importantes para la asimilacion de otras
pequefas sustancias fundamentales en el crecimiento.
Todo parece indicar que la ausencia de osteoporosis tiene relaciéon con la
dieta del altiplano que es rica en granos que contienen fitoestrogenos que

son sustancias que permiten la absorcion de calcio y esto hace que las
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mujeres de esta regidn no sufran osteoporosis ni problemas propios de la

menopausia, (Mujica, 2006).

2.19.4 PROCESO ARTESANAL DE ELABORACION DE LA LECHE DE
QUINUA.
A.- La quinua como materia prima.

Para la produccion de la leche de quinua se han llevado a cabo
numerosos trabajos de investigacion con la participacion de diversos
especialistas, por medio de los cuales se han llegado a utilizar quinuas de
distintas variedades cuyo material genético provino de los Bancos de
Germoplasma de la UNA PUNO e INIA, los cuales fueron seleccionados
previamente por los especialistas de acuerdo a los resultados de las
investigaciones previas.

Por esta razon, en funcién de la variedad, se pueden presentar variaciones
en la calidad de la leche de quinua.

La quinua por tener un uso potencial para su transformacién; permitira
mejorar el aprovechamiento de sus cualidades nutritivas excepcionales
potenciando asi su valor nutritivo.

Cuando la leche de quinua se elabora adecuadamente es una bebida que se
parece mucho a la leche de vaca en sus propiedades altamente nutritivas, es

rica, cremosay se obtiene a partir de granos de quinua.

B.- Recepcion

La quinua desde la siembra esta sujeta a multiples manipulaciones y en
algunos casos utilizacidon de sustancias contaminantes que generalmente
inciden en el aspecto higiénico y ecoldgico puesto que su expendio por lo
general esta en manos de personas no capacitadas y carentes de los mas
minimos conocimientos higiénicos, incapaces de darse cuenta que de sus
actividades depende la vida y la salud de los consumidores.
Es por ello que se debe prestar especial atencidon al proceso de obtencién de
la materia prima, debiendo provenir de productores que garanticen la

limpieza y calidad desde la produccion en el campo de cultivo, sin permitir la
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adicion de ninguna sustancia que implique riesgos de contaminacion del

producto.

C.- Clasificacién

La planta por razones biolégicas no produce granos homogéneos que
seria lo ideal, sino que produce granos grandes, medianos y pequefos, asi
como también se tiene la presencia de granos inmaduros 6 partidos, es por
esta razon que la actividad de seleccién del grano va a permitir una mejor

utilizacion durante el procesamiento.

D.- Desaponificacion

Genéticamente la quinua, se caracteriza por la presencia de saponinas,
gue son sustancias que reducen la aceptabilidad del grano para el consumo
humano directo, por esta razén se debe efectuar la desaponificacion para
quitar la saponina presente en el grano.
La desaponificacion se puede realizar por diferentes métodos dependiendo
del contenido de saponina de la materia prima. Dentro de los cuales
podemos mencionar la desaponificacion tradicional, mecanica por
escarificacion, mecanica por lavado y por el método combinado.
En el caso de la desaponificacion mecénica por lavado la eliminacién de
saponina de los granos de quinua se realiza por via humeda, esto consiste
en someter el grano de quinua a un proceso de remojo y turbulencia de 1200

RPM, en agua recirculante; donde la saponina se elimina en el agua.

E.- Secado

Consiste en reducir la humedad del grano a un 12 — 15 %; esto se
consigue exponiendo a los rayos solares el grano desaponificado,
extendiendo en mantas durante todo el dia, debiendo remover y voltear el
grano varias veces, para que pierda humedad, también se puede utilizar el
secado mediante corrientes de aire caliente, de tal forma que en pocas horas

el grano pierda humedad.
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F.- Coccion

Una vez preparada la quinua se lleva a coccién en una olla de presion
durante 30 minutos, utilizando cinco litros de agua para 1 kilogramo de
quinua. La ebullicibn del agua y cocimiento de la quinua se efectla
aproximadamente a 86 °C; una vez cocida se procede a separar la parte
sélida del liquido por decantacién para luego proceder a enfriar el grano a
temperatura ambiente.
El color de la leche de quinua varia en gran medida de blanquecino a
amarillo. Esto se ve afectado principalmente por la naturaleza de la materia
prima y el método de procesamiento utilizado para preparar la leche de
quinua.
Es conveniente aclarar que de un kilo de quinua lavada sin cocer se obtiene
después de la coccion un peso himedo de dos kilos y medio a tres kilos y
medio dependiendo de la variedad, esto demuestra que existen variedades
gue esponjan mejor que otras y por lo tanto absorben mayor humedad
durante la coccion, por ello es conveniente seleccionar el genotipo adecuado

para cada forma de uso.

G.- Triturado

Para la obtencion de la leche de quinua se coloca un kilo de quinua
cocida en una licuadora, luego se agregan dos litros de agua en la que se
produjo la coccion del grano, el cual tiene diferentes coloraciones, debiendo
utilizar aquel genotipo que presente coloracion blanca, esto ocurre con el
genotipo denominado Chullpi.
Luego se procede a licuar a alta velocidad, durante 5 minutos, teniendo la
precaucion de que el grano no salte demasiado y quede en la parte superior
del vaso de la licuadora, procurando limpiar las paredes para que los granos
regresen a la mezcla para que sean debidamente triturados.

H.- Primer filtrado
Después del triturado de la quinua se procede a separar la parte sélida

de la liquida; pasando por un primer filtro, con la ayuda de un tamiz, con la
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finalidad de obtener el liquido que viene a constituir la leche de quinua,

pudiendo iniciar otro proceso con la parte sdlida restante.

I.- Segundo filtrado.

Para mejorar la calidad de la leche de quinua en cuanto se refiere a su
sabor y palatabilidad es recomendable efectuar un segundo filtrado con un
sedazo y si fuese necesario un tercer filtrado, con la finalidad de obtener

leche de quinua de alta calidad.

J.- Homogeneizacion y Pasteurizacion

Consiste en la formacion de una emulsién homogénea de dos liquidos
inmiscibles, lo cual hard mas cremosa la leche de quinua y mas uniforme su
consistencia por medio del rompimiento de glébulos de grasa.
La leche de quinua se puede descomponer con facilidad, debido a la
presencia de microorganismos, es por ello que se realiza la pasteurizacion a

75 °C por 15 segundos con el objetivo de reducir la carga microbiana.

K.- Envasado

El envasado es una etapa muy importante en la elaboraciéon de la leche
de quinua. El envasado es una forma de asegurar la distribucién del
producto hasta el consumidor final en condiciones adecuadas.
En general los materiales de envasado en contacto directo con los alimentos
deben ser atoxicos y quimicamente inertes, es decir no reaccionar con el
producto que contiene; por estas razones los plasticos son ampliamente
utilizados en la industria Lactea; asi como también las botellas de vidrio, los
envases deben ser lavados, desinfectados y enjuagados con agua caliente,

previo al envasado.

L.- Almacenamiento

Una vez envasado la leche de quinua, se debe almacenar a
temperaturas de refrigeracion (5 °C — 8 °C), para evitar de esta manera la
proliferacion de microorganismos y por lo tanto prolongar su periodo de

consumo.
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Fig. 13: DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE LECHE DE
QUINUA (PROCESO ARTESANAL)
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FUENTE: Mujica, (2006).
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CAPITULO Il

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION.

El trabajo de investigacion denominado “Construccion de un extractor
de Sucedaneo de leche y su evaluacion en quinua (chenopodium quinoa
willd) frente a una tecnologia artesanal’ fue construido y evaluado en la
Ciudad de Puno, con participacion de los ejecutores del proyecto,
ejecutandose desde el mes de marzo del 2009 hasta el mes de setiembre
del 2009, en la planta piloto de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA-Puno, ubicada

a 3850 msnm.

3.2 MATERIALES.

3.2.1 Materiales empleados en la construcciéon de extractor de

Sucedaneo de leche

Cuadro 02: MATERIALES REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION
DEL EXTRACTOR

UNIDAD
MATERIALES Y ACCESORIOS CANTIDAD DE CARACTERISTICAS
MEDIDA
01 OLLA ENCHAQUETADA
(1.1 x 0.4), Espesor de
1.01 Plancha de acero 1 m2 ;/8",_rolado, acero .
inoxidable amagnético, tipo
austenico
(2.0.48), Espesor de 1/8",
1.02 Plancha de acero 1 Unidad |acero inoxidable

amagnético, tipo austenico
(1 x0.4), Espesor de 2
1.03 Plancha de acero 1 m2 mm, rolado,acero inoxidable
amagnético, tipo austenico
(2.0.40), Espesor de 2
1.04 Plancha de acero 1 Unidad | mm, acero inoxidable
amagnético, tipo austenico
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(0.8 x 1.0), Espesor de 3 mm
1.05 Plancha de acero 1 m2 acero inoxidable amagnético,
tipo austenico
1.06 Tubo de acero 1 I]l:)?(? da(l)BIZeO rln de acero
1.07 Soldadura 5 Arco eléctrico tipo MIG
02 MOLINO DE MARTILLO
2.01 Motor 1 Unidad |1 HP, 3600 RPM 220 V
2.02 Eje de rotor 1 m i(r%ii?jar:k])vle)éngfgnmét@(c)ero
2.03 Reten 1 Unidad |[30x25x8 mm
2.04 Malla 1 m2 Acero inoxidable 0.7 mm
2.05 Malla 1 m2 Acero inoxidable 4 mm
03 SISTEMA DE AGITACION
3.01 Motor reductor 1 Unidad |1 HP, 105.7 RPM 220V
3.02 Tubo de acero inoxidable 1 m 1m 1/4", AISI 304
3.03 Paleta de acero inoxidable 1 m?2 0.04 x 0.3 m espesor 2.5 mm AlISI
304
04 FUENTE DE ENERGIA
4.01 Tubo de cobre 1 m 1m, @ 3/8"
4.02 Tubo de acero 1 m 1m3/4"x1.2 mm
4.03 Hornilla de gas 1 Unidad [ Aluminio
4.04 Piloto 1 Unidad De bronce 1" de salida
4.05 Aceite 2 gl Monogrado térmico
4.06 Manguera de alta presion 2 m @ 5/16" 400 PSI
05 SOPORTE O ARMAZON
5.01 Plancha negra de acero 1 m?2 (1.2 x 2.4),espesor 2.5 mm
5.02 Plancha negra de acero 1 m?2 (1.2 x 1.2),espesor 1/27"
5.03 Garuchas 4 unidad | ruedas de jebe negro
06 ACCESORIOS DE SEGURIDAD Y
CONTROL
6.01 Valvula selenoide 1 Unidad | 220v 3/8"
6.02 Vdlvulas de gas 1 Unidad | De alta presién
6.03 Valvula de bola 1 Unidad | Didmetro 1" de acero inoxidable
6.04 Vilvula de bola 1 Unidad | Didmetro 1/4" de acero
inoxidable
6.05 Interruptores 4 Unidad |15 Amp, 220V
6.06 Valvula de seguridad aceite 1 Unidad | Bronce
07 SISTEMA ELECTRICO
7.01 Transformador 1 Unidad |220/210 500 wats
7.02 Cable eléctrico 10 m GPT 16 AWG
7.03 Condensador 1 unidad | Cap. 60 hz
7.04 Tomacorriente 1 Unidad |15 Amp, 220V
7.05 Bobina permanente 1 Unidad |10 pf
7.06 Tubo corrugado 3 m Plastico térmico
7.07 Cable vulcanizado 3 m (@ 2), numero 16
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7.08 Pirémetro 1 Unidad |0-400°C 220
7.09 Contactor 1 Unidad |19 Am 220V
7.1 Cable eléctrico 3 m NLT 2x16 AWG
08 MATERIALES DE ACABADO
8.01 Pintura 1 Unidad | Color blanco y plomo
8.02 Thiner 1 Unidad
8.03 Pinturaen espray 1 Unidad | Color blanco -ABRO
8.04 Silicon térmico 1 Unidad | Resistente al calor
8.05 Cintas aislantes 1 Unidad | Color negro

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 Material Experimental.
a.- Materia prima.

4 Quinua
(Variedad Blanca de Juli).

b.- Equipos

% Licuadora industrial.
Marca : Alexander NOBBA.
Capacidad : 20 L/h.

4 Balanza analitica.
Marca : OHAUS.
Capacidad 10 Kg.
Precision :0.02 g.

c.- Materiales de proceso.
% Cocina a gas propano.

Marca : HEU GAS.
4 Olla a presion.
Marca : OCLOOC.
Capacidad c4 L.
4 Tamiz.
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7 Mesa.
% Envases de vidrio.

# Paletas de madera.

d.- Instrumentos de laboratorio.

4+ Termoémetro.

Marca : QUEVENNE.
Capacidad : 150 °C.

+ Balanza analitica.
Marca : OHAUS.
Capacidad : 2610 gr.

+ Estufa.

%4 Vaso precipitado.
4 Mufla.

¢ Bureta.

4 Pipeta.

4 Probeta.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 METODOLOGIA EN LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO.

La metodologia seguida para la construccion del equipo extractor se
ilustra en la figura (14).

Para el dimensionamiento del equipo se toma como base
investigaciones anteriores realizadas para la construccion de equipos
extractores, estableciéndose en escritorio las caracteristicas, medidas,
parametros y requerimiento para la construccion del equipo para el que se
plantea una capacidad de proceso de 20 litros por batch.

45

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

Fig. 14: DIAGRAMA PARA LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO
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Fuente: Elaboracion propia

Para el dimensionamiento, se utiliz6 normas establecidas por la ASME y API
ASME (1952), principios de transferencia de calor, resistencia de materiales
y propiedades fisicas de los alimentos, teniendo en cuenta los principios
basicos de construccién por lo que los mismo se adecuan a las normas

sanitarias requeridos para la elaboracion de alimentos.
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3.3.2 METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO CON CALCULO
DE INGENIERIA

Para establecer las caracteristicas y dimensiones de la maquina
aplicamos los célculos de Ingenieria, teniendo como base las propiedades
de los materiales y accesorios que forman parte en la construccion del
equipo, los cuales nos llevan a cumplir con el fin propuesto de construir un

equipo que permita obtener Sucedaneo de leche.

3.3.2.1 CALCULOS DE LA ESTRUCTURA DEL EQUIPO EXTRACTOR

Los célculos de la estructura del equipo se realizan en base a
informaciones y antecedentes de maquinas que fueron construidas para la
extraccion de Sucedaneo de leche, ademas se recopila informacion de
textos, con los cuales se inicia un planteamiento de la estructura del equipo

identificandose las partes mas importantes del equipo los cuales son:

= Olla con chaqueta de aceite.

= Molino de matrtillo con cuchilla.

Para la construccion de las partes mencionadas se tiene en cuenta los
principios basicos para la construccién de equipos por lo que los mismos se
adecuan a las normas sanitarias requeridas para la elaboraciéon de

alimentos.

a) DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA OLLA
ENCHAQUETADA

La olla enchaquetada consta de un sistema compuesto por dos cilindros
concéntricos, el cilindro interior es en donde se lleva el proceso de coccion y
pasteurizacion y el cilindro exterior encierra en su interior al aceite que sirve
como una bateria de calor para el proceso de pasteurizacion del Sucedaneo

de leche.
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Fig. 15: ESTRUCTURA DE LA OLLA ENCHAQUETADA
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CILINDRO
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Fuente: Elaboracion propia

a.1 CALCULOS DE LA ESTRUCTURA DE LA OLLA DE PROCESO

Los calculos que se realizaron para determinar las dimensiones de la
olla de proceso, el cual corresponde al cilindro interior mostrado en la figura
(15), estan en funcion de la capacidad planteada de 20 L/batch (V@O L),
para ello se realizé calculos para el volumen (capacidad) y el espesor de la
plancha.

a.1.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE LA OLLA DE PROCESO
Para establecer las dimensiones de la olla de proceso utilizamos
ecuaciones conocidas de volimenes y areas los que se detallan a

continuacion:

V, = mr{h Ecuacién (3.1)

Donde:
V1= volumen interior de la olla (m?3).

r = radio interior de la olla (m).

h = altura de la olla (m).
p = 3.1415927
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Segun Mc Smit (1968), indica que la relacion h/D (Altura/Diametro), debe
ser igual a uno para recipientes de volumen menores a un metro cubico,

entonces:
h/D=1.............V<=1m? Ecuacion (3.2)

Del cual se deduce que h=D

Por lo tanto la ecuacion (3.1), se modifica en:

Vi = mD 3/4 Ecuacién (3.3)

Donde:
D = es el diametro de la olla (m).

Despejando el diametro se obtiene:

2[4V,
D = ,J? Ecuacidn (3.4)

La altura real de la olla por recomendacion del codigo API-ASME (1952), por
cuestiones de seguridad recomienda incrementar la altura tedrica del
recipiente en 30 a 35 %, tomandose como referencia el maximo valor

recomendado (35 %) el cual se expresa mediante la siguiente ecuacion.

h, = h(1.35) Ecuacién (3.5)

Donde:

h, = Altura real del recipiente.

a.1.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA DE ACERO QUE
FORMA LA OLLA DE PROCESO
Para hallar el espesor de la plancha que forma la olla de proceso

hacemos uso de la ecuacion citada por Rase y Barrow (1984), recopilada de
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la API-ASME (1952), quien recomienda para recipientes de pared delgada
la ecuacion siguiente:
PR

L= +C Ecuacion (3.6)
SE-0.6P

Donde:

t = espesor de la plancha (pulg).

P = presiébn manométrica de trabajo en (Ib/pulg?®).

R = radio interior de la olla en (pulg).

S = esfuerzo admisible de trabajo.

E = eficiencia de las juntas de la soldadura (arco eléctrico), es de 75 %
segun el codigo API-ASME (1952).

C: tolerancia a la corrosion del acero (pulg).

El esfuerzo maximo admisible (S) segun las propiedades de los
aceros inoxidables se considera 586 N/mm3 para el acero inoxidable
AlSI 304.

La tolerancia a la corrosion del acero (C) segun la API-ASME (1952), se
considera igual a 0.0625 pulg. para el acero inoxidable AISI 304.

CALCULO DE LA PRESION MANOMETRICA DE TRABAJO

Tratdndose de un recipiente semi abierto la presion interna que soporta la
pared del recipiente se puede calcular haciendo uso de la ecuacion
recopilada por Ramos & Manzano (2002):

P =pghr+Patm

Ecuacion (3.7)

Donde:

P = presion manométrica de trabajo (kN/m?).

r = densidad del Sucedaneo de leche para fines de céalculo adoptamos la
densidad de la leche (kg/m3).

g = aceleracion de la gravedad (m/seg).

h,= altura real del recipiente (m).

Pam = presion atmosférica en Puno (6614.953 kg-f/m3).
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a.2 CALCULOS DE LA ESTRUCTURA DE LA OLLA EXTERIOR
a.2.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE LA OLLA EXTERIOR

Las dimensiones de la olla que contiene en su interior el aceite y a la

olla de proceso esta determinado por las siguientes ecuaciones:

a2
V2 =Nnhn hz Ecuacidn (3.8)

Donde:

V2 = volumen interior de la olla (m3).
r> = radio interior de la olla (m).
h, = altura de la olla (m).
p =3.1415927.

De la ecuacion (3.8), se tiene:

nD3
4

Vz =

Ecuacidn (3.9)

Despejando D2 en la ecuacion (3.9) se establece que:

2 [4Va

T

Dz = Ecuacién (3.10)

Donde:
D2: es el diametro de la olla que contiene al aceite y la olla de proceso (m).

De la relacién planteada por Mc Smit (1968).

ha

o = 1.....V<imd Ecuacién (3.11)
z

Deducimos que h2 = D2
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Para establecer la altura real recipiente por recomendacion del codigo
API-ASME (1952), por margenes de seguridad se debe incrementar la altura
tedrica del recipiente en 30 a 35 %, tomandose como referencia el minimo
valor recomendado (30 %) el cual se expresa mediante la siguiente

ecuacion.

hr. = hg (1.30) Ecuacién (3.12)

Donde:

h; = altura real del recipiente exterior.

a.2.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA QUE CONFORMA LA
OLLA EXTERIOR
El espesor de la plancha que conforma la olla exterior, como en el caso

de la olla de proceso, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PR £
" SE—0.6P Ecuacidn (3.13)

Donde se distingue:

t = espesor de la plancha (pulg).

P = presion manométrica de trabajo en (Ib/pulg?).

R = radio interior de la olla en (pulg).

S = esfuerzo admisible de trabajo.

E = eficiencia de las juntas de la soldadura (arco eléctrico), es de 75 %
segun el codigo ASME (1952).

C =tolerancia a la corrosion del acero (pulg).

El esfuerzo maximo admisible (S), segun las propiedades de los
aceros inoxidables se considera 586 N/mm?3 para el acero inoxidable
AlSI 304.

CALCULO DE LA PRESION MANOMETRICA DE TRABAJO.
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CALCULO DE LA PRESION MANOMETRICA DE TRABAJO.

La presion interna del recipiente no estad sujeto a presion de expansion
interna puesto que el liquido que contiene en su interior evapora a mas de
300 ° C por lo tanto se considera como un recipiente comun, para calcular su

presion interna se utiliza la siguiente ecuacion:
Pin: = pgh, + F,ppy Ecuacién (3.14)

Donde:

Pint = presion interna del recipiente (kN/m?).
r = densidad del aceite de motor (kg/m3).

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg).
hr= altura real del recipiente (m).

Pam = presion atmosférica en Puno (6614.953 kg-f/im3).

b) CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MOLIENDA
Para determinar la estructura fisica del molino, se tiene en cuenta que
para extraer el Sucedaneo de leche a partir de quinua, la molienda tiene que

ser en humedo resolviendo asi la utilizacion de un molino de martillos.

b.1 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL MOLINO DE MARTILLO

Segun Brennan (1998), la reduccion de tamafio se debe principalmente
a la fuerza de impacto. Aunque en condiciones obturantes también puede
participar en la reduccion de tamafio las fuerzas de friccion. Con frecuencia
los matrtillos se sustituyen por cortadoras o barras.
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente optamos por elegir un
molino de martillos, cuyos martillos son sustituidos por barras cortadoras
(cuchillas), puesto que este tipo de molinos son capaces de triturar sélidos
cristalinos duros, productos fibrosos, vegetales, productos untuosos, etc.
La estructura del molino esta compuesto por diversos elementos para los

cuales se determina sus caracteristicas:
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Fig. 16: ESTRUCTURA DEL MOLINO DE MARTILLO

AFREA DE INGRESO

Fuente: Elaboracion propia

b.1.1 CALCULO PARA LA CAMARA DE PICADO

Para establecer las caracteristicas de la zona en donde ocurre la
trituracion de la materia prima consideramos una carga de 1 a 2 kilogramos
de materia prima por batch, tomando el promedio de 1.5 kilogramos, el cual
ocupa un volumen de 0.0015 m3, con el que se determina el volumen de la
coraza cilindrica, sus caracteristicas estan determinados mediante las

siguientes ecuaciones:

- IR MU

3 |4V
DC‘C -

54

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Donde:
Dcc =_diémetro de la coraza cilindrica (m).
Vce = volumen ocupado por la materia prima (m3).
Para un volumen promedio de 0.0015 m?y didmetro de la coraza

cilindrica (Dcc) se considera una altura de la coraza cilindrica hcc.

b.1.2 Altura de la coraza cilindrica.
Para hallar la altura de la coraza cilindrica consideramos un volumen
de 0.0015 m3.

Ve Nectt ?"(_-ZC Ecuacion (3.16)

Donde:
Vcc = volunTen de la coraza cilindrica ocupado por materia prima (m?3).
h cc = altura de la coraza cilindrica (m).

r cc = radio de la coraza cilindrica (m?).

La coraza cilindrica esta compuesto por una canastilla en donde se
lleva acabo el proceso de trituracion para lo cual determinamos sus

caracteristicas:

PO 00000
et

Area total de la malla.

Ecuacién (3.17)

Atm = nDh
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Donde:
Atm = &rea total de la malla (m).
D = diametro de la canastilla (m).

h = altura de la canastilla (m).

b.1.2 DETERMINACION DEL AREA DE INGRESOS Y SALIDA

El area de ingreso y de salida se determina en base a las
especificaciones técnicas de la malla de 0.75 mm, el cual nos indica que en
un metro cuadrado de malla existen 800000 agujeros los cuales hacen un
area total de 0.3536 m? ocupando el 36 % del area total de la malla. Para
optimizar el proceso de molienda debemos tener en consideraciéon que el

area de ingreso debe ser menor que el area de salida.

b.2 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA LA TRITURACION
Geankoplis (1998); las diversas teorias 0 leyes que se han postulado
para predecir las necesidades de potencia en la reduccion de tamafio de los
sélidos, no dan buenos resultados en la practica. Parte del problema radica
en la estimacion de la cantidad teorica de energia necesaria para fracturar y
crear nuevas areas superficiales. Los calculos aproximados producen
eficiencias reales de 0.1 % al 0.2 %.
La estimacion de las necesidades de energia para el calculo de potencia en

la molienda utilizamos la formula planteada por Bond:

P 1 ; |
.= 146E, (: ) Ecuacion (3.18)

d\:l Dp -\,'I D f

En el que se identifica:

P = potencia (Hp).

T = velocidad de alimentacion (Ton/min).
Dy = tamafio del producto (& pies).

Df = tamafio de la alimentacion (& pies).

Ei = indice de trabajo final.
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3.3.3. METODOLOGIA DE EVALUACION DEL EQUIPO

La evaluacién se realiz6 con la finalidad de subsanar posibles
anomalias que pueda presentar el equipo luego de su construccion. Esta
evaluacion esta orientado a revisar las partes dinamicas y mecéanicas de la
estructura del equipo, los cuales se centraron en el molino de martillo y en la

olla enchaquetada.
3.3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE OPERACION

3.3.4.1 GENERALIDADES

Se realizé una descripcion detallada del proceso estableciendo el
proceso mas adecuado para la obtencion de Sucedaneo de leche a partir de
quinua puesto que de esta fase depende la calidad del producto final, sin
olvidar que las buenas practicas de manufactura nos ayuda a conseguir

dicha calidad.
3.3.4.2 DESCRIPCION INTEGRAL DEL PROCESO

a) RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Dada la amplia variabilidad genética que presenta la quinua,
investigaciones desarrolladas anteriormente recomiendan la utilizacion de
los genotipos cristalinos y no los amilaceos, resolviendo asi la utilizacion del
genotipo Blanca de Juli el cual retne las caracteristicas deseadas para el

presente trabajo, cuya adquisicion se realizd del Centro Experimental INIA.

b) CLASIFICACION
En esta etapa se realiza la clasificacion de los granos de quinua, debido
a que estos no son homogéneos, ademas se procede a la separacion de

granos inmaduros, partidos y materiales extrafios. Este proceso nos permite

una mejor utilizacion de la materia prima para la obtencion del Sucedaneo de

leche a partir de quinua.
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c) DESAPONIFICACION

Una caracteristica muy particular del grano de quinua es la presencia de
saponina (glucésido triterpenoide), que se encuentra en la cobertura externa
(episperma) de la quinua, el cual le confiere un sabor amargo; esta sustancia
se elimina mediante un proceso de desaponificacion. Para el presente
trabajo se realiza la desaponificacion por el método tradicional, este proceso
consiste en frotar los granos de quinua con las manos en agua corriente

hasta que no forme y tome mas espuma.
d) SECADO

Después de la desaponificacion de los granos de quinua se procede al
secado para reducir la humedad del grano de 12 — 15 % el cual se logra
exponiéndolo al sol los granos y removiendo para que la quinua pierda

humedad.
e) REMOJADO

Es el proceso de rehidratacién de los granos, el cual consiste en saturar
con agua los granos de quinua, por un periodo de 12 horas en cuyo lapso,
el agua se difunde a través de las microestructuras de la quinua, las células
de los tejidos por el fenomeno de turgencia se hinchan. Este proceso de
rehidratacion esta determinado por la composicién quimica (proteinas) y
permeabilidad cualitativa del tegumento del grano.

f) MOLIENDA

En esta etapa los granos rehidratados son sometidos a un proceso de
molienda con la finalidad, de reducir el tamafo del grano de quinua el cual
facilita la extraccion del Sucedaneo de leche a partir de quinua, cabe

mencionar que la molienda se realiza en humedo.
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g) COCCION / HOMOGENIZACION

Luego de la molienda se tiene la coccidn y homogenizacion, en esta
etapa el Sucedaneo de leche a partir de quinua es sometida a un tratamiento
térmico el cual se lleva a una temperatura de 86 °C por un tiempo de 15
minutos cuyo proposito es inactivar y eliminar la carga microbiana que

puedan incidir negativamente en la calidad del producto final.

h) FILTRADO

El filtrado se realiza con la finalidad, de separar la parte sélida (orugo),
de la liquida, para este proceso se utiliza un tamiz N° 200 (designacion
Tayler), aproximado, con el cual se consigue un producto homogéneo, que

viene a ser el Sucedaneo de leche a partir de quinua.

i) ENVASADO

El envasado es un proceso importante en el cual se debe tener en cuenta
las propiedades del material que contendra el producto debiendo ser este
atoxico y quimicamente inerte por esta razon el envasado se realiza en
recipientes de plastico y/o vidrio para su posterior almacenamiento y/o

distribucion.

) ALMACENAMIENTO
El Sucedaneo de leche a partir de quinua, debe ser almacenado en
refrigeracion a una temperatura (4 — 8 °C) y en condiciones adecuadas de

higiene, de lo contrario se producira el deterioro del mismo.

59

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Fig.17: DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELABORACION DE
SUCEDANEO DE LECHE A PARTIR DE QUINUA
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.3 BALANCE DE MATERIA
El balance de materia se realiza para establecer las diferencias que
existen en el rendimiento y tiempo entre un proceso artesanal y el extractor

construido. Para realizar el balance de materia utilizamos la ley de
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conservacion de la masa, el cual indica que la masa que entra al sistema es
igual a la que sale mas la acumulada en el proceso, para dicho balance se
procesan 10 litros de Sucedaneo de leche con cinco repeticiones, para cada

proceso utilizando como materia prima quinua de la variedad Blanca de Juli.

3.3.4.4 BALANCE DE ENERGIA

Se realiza un balance de energia con la finalidad de conocer la
cantidad de calor que sera necesario suministrar al equipo para procesar el
Sucedaneo de leche, para ello se hace el uso de ecuaciones
termodinamicas de transferencia de calor el cual nos determina el calor
cedido por el equipo al producto y las pérdidas que se generan hacia el

medio exterior.

a) BALANCE DE ENERGIA EN EL EQUIPO EXTRACTOR

La cantidad de calor requerido para el tratamiento térmico del
Sucedéaneo de leche, se calcula en base a las ecuaciones de balance de
calor, considerando el calor necesario para llevar el proceso y las pérdidas

de calor generado por el sistema.

Qr= Qg+ Qp Ecuacion (3.22)

Donde:
Qr = calor total requerido para el proceso (W).

Qr = calor requerido para el tratamiento térmico del Sucedaneo de leche (W).
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Qp = calor perdido por el sistema (W).

a.l CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL TRATAMIENTO
TERMICO DEL SUCEDANEO DE LECHE (Qr)

La cantidad de calor requerido para el tratamiento térmico esta en
funcién de la suma del calor requerido para elevar la temperatura del
producto a tratar y el aceite que esta contenido en el interior de la chaqueta,

para el que se ha determinado un flujo de proceso por hora.

Qr= (@, + @)/t Ecuacion (3.23)

Donde:

Qr = calor requerido para el tratamiento térmico del Sucedaneo de leche (W).
Q. = calor requerido por la materia prima (kcal).

Qa = calor requerido para el aceite (kcal).

t = tiempo de proceso (h).

a.1.1 CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL PRODUCTO
Para cuantificar el calor requerido para el producto aplicamos la
ecuacion (3.24), cuyo andlisis esta en funcion de las propiedades de la

leche, que se detallan en el (Anexo 01).
Qr = m, (p, AT Ecuacion (3.24)

Donde:

Q. = calor total requerido por la materia prima (kJ).
m1 = masa de la leche (kg).

Cp1 = calor especifico de la leche (kJ / kg °C).

DT = variacién de la temperatura del proceso (°C).
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a.1.2 CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL ACEITE

El calor requerido para el aceite se calcula mediante la ecuacion (3.25), para
el que se toma las propiedades del aceite de motor, que se detallan en el
(Anexo 05).

Qa4 = m; Cp, AT Ecuacién (3.25)

Donde:

Qa = calor total requerido para calentar el aceite (kJ).
m2 = masa del aceite incluido en el proceso (Kg).
Cp2 = calor especifico del aceite (kJ/Kg °C).

DT = variacion de la temperatura del proceso (°C).
a.2 PERDIDAS DE CALOR EN LA OLLA ENCHAQUETADA

a.2.1 PERDIDA DE CALOR EN LA PARTE SUPERIOR DE LA OLLA

La pérdida de calor en la parte superior de olla esta dado por
conveccién natural en el cual la fuerza motriz procede de la variacion de
densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una superficie a
diferente temperatura, lo que da lugar a unas fuerzas ascensionales; el fluido
proximo a la superficie adquiere una velocidad debida Unicamente a esta
diferencia de densidades, sin ninguna influencia de una fuerza motriz

exterior; para dicho célculo se usa la siguiente ecuacion.

1 = h A(rw - Tf) Ecuacion (3.26)

Donde:
g1 = es la velocidad de transferencia de calor (W).
h = es coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m?2. © K).
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A = es el area en (m?).
Tw = es la temperatura de la superficie del sélido (°C).

Tt = es la temperatura promedio o general o del fluido (°C).

Para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor h
se utilizan los numeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt los

cuales se detallan a continuacion:

a.?\"u K
L

h = Ecuacion (3.27)
Donde:

Nu = numero de Nusselt.

h = coeficiente de transferencia de calor (W/m? °K).

L = longitud de la plancha (perimetro) (m).

K = conductividad térmica del aire (W /m? °K).

a4 2
N = Lophg 5,47 Ecuacion (3.28)
ar .uz
Donde:

Ngr= nimero de grashof.

L = diametro de plancha (m).

p = densidad del aire (kg/m3).

g = gravedad (m/s).

B = coeficiente volumétrico de expansion del fluido (1/ °K).
W = viscosidad del aire (kg/ms).

AT = diferencia positiva de temperatura (°K).

Re = G-rPr' Ecuacion (3.29)

Donde:

Re = numero de Reynolds.
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Ngr = nimero de Grashof.

Npr = numero de Prandtl.

Las propiedades del aire en la pelicula de la placa se identifican a una

temperatura determinada por la siguiente ecuacion:

ti+t
tf = % Ecuacion (3.30)

Donde:
tr = temperatura de la pelicula de la placa (° C ,°K).
ti = temperatura de la placa (°C, °K).

ts = temperatura del medio externo (°C, °K).

a.2.2 PERDIDA DE CALOR EN LA PARED SUPERIOR DE LA OLLA

La pérdida de calor ocurre en la seccion del cilindro que no es ocupado
por el aceite, los calculos se realizan mediante ecuaciones generales de
transferencia de calor para segmentos esféricos en base a la ley de Fourier
(ecuacion 2.7), con la finalidad de registrar las pérdidas de calor hacia el

medio que lo rodea.

CILINDRO EXTCRIOR —

C_LINDRU IMTERIOR —. LY
\ N
o
=
<
92 o
-
T O | I
=
/\ Ll
]
A <L
~
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t, - t,
r2-r1)+(r3-r2)+(r4-r3)+ 1 1

q, = ( Ecuacion (3.31)
+

KA'A\ALm KBABLm KC AbLm hOA\) hlA‘l

Donde:
g2 = velocidad de transferencia de calor (W).
t1 = temperatura en el interior de la chaqueta (°K).
ta = temperatura en la superficie exterior de la chaqueta (°K).
r1 = radio interior del cilindro de proceso (m).
r = radio exterior del cilindro de proceso (m).
r3 = radio interior del cilindro que contiene al aceite (m).
r4 = radio exterior del cilindro que contiene al aceite (m).
Ka = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro de proceso (W/m °K).
Ks = conductividad térmica del aire dentro del cilindro concéntrico (W/m °K).
Kc = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro exterior (W/m °K).
AaLm = media logaritmica del area de la plancha de acero del cilindro de
proceso (m?).
AsLm = media logaritmica del area ocupada por el aire (m?).
Actm = media logaritmica del &rea de la plancha de acero del cilindro
exterior (m?).
Ao = area exterior del cilindro (m?).
ho = coeficiente convectivo externo (W/mZ. © K).
A1 = area interior del cilindro (m?)
h1 = coeficiente convectivo del interior del cilindro (W/m?. °K).
La media logaritmica del area que es objeto de analisis se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

A[n — As Ecuacion (3.32)
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Donde:
ALn = media logaritmica del area en analisis (m).
A2 = &rea externa (m).

A1= érea interna (m).

El coeficiente convectivo en el interior del cilindro h1 se calcula mediante
las correlaciones para determinar el coeficiente de transferencia de calor
entre liquidos newtonianos agitados en el interior de un recipiente y la pared

interna del cilindro el cual tiene la siguiente forma:

h4 Dj DaNp~p CpH.1/3 ; H \m
a s A —
2 oy /3L

Ecuacién (3.33)

Donde:

h: = coeficiente convectivo del interior del cilindro (W/m?2. °K).

Di = diametro interior del cilindro (m).

K = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro de proceso
(W/m °K).

Da = didmetro del agitador (m).

N = velocidad de rotacion del agitador (rev/seg).

p = densidad del liguido (kg/m?3).

W = viscosidad del liquido (Pa.seg).

Cp = calor especifico del liquido (J / kg °K).

a.2.3 PERDIDA DE CALOR EN LA PARED INFERIOR DE LA OLLA
Referida a la pérdida de calor en la seccién ocupada por el aceite en el

que ocurre una transferencia de calor por conduccion y conveccion, para

cuya determinacién se han aplicado las leyes de transferencia de calor

especificamente la ley de Fourier del que se deduce:
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q, = tl't4
° (rz—r1)+(r3—r2)+(r4—r3)+ 1 + 1

KiPam  KePam KA A RA

Ecuacion (3.34)

Donde:

gs = velocidad de transferencia de calor (W).

t1 = temperatura en el interior de la chaqueta (°C).

t4 = temperatura en la superficie exterior de la chaqueta (°C).

ri= radio interior del cilindro de proceso (m).

r2 = radio exterior del cilindro de proceso (m).

r3 = radio interior del cilindro que contiene al aceite (m).

r4+ = radio exterior del cilindro que contiene al aceite (m).

Ka = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro de proceso (W/m °K).
Ks = conductividad térmica del aceite (W/m °K).

Kc = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro exterior (W/m °K).
Aam = media logaritmica del area de la plancha de acero del cilindro de
proceso (m?).

AsLm = media logaritmica del area ocupada por el aceite (m?).

Actm = media logaritmica del area de la plancha de acero del cilindro
exterior (m?2).

Ao = area exterior del cilindro (m?).

ho = coeficiente convectivo externo (W/m?. °K).

A1 = area interior del cilindro (m?).
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h1 = coeficiente convectivo del interior del cilindro (W/m2. °K).
La media logaritmica del area que es objeto de analisis se calcula

mediante la ecuacion siguiente:

Aln = Az Ecuacion (3.35)

Donde:
ALn = media logaritmica del &rea en analisis.
A2 = area externa (m).

Ai1= area interna (m).

a.2.4 PERDIDA DE CALOR EN LA BASE DE LA OLLA

Referido a la base de la olla cuya pérdida de calor es por conduccién y
conveccion para tal efecto el analisis se considera como una placa calentada
hacia abajo. La determinacion de calor se realiza aplicando la ley de Fourier

(ecuacion 2.7), del cual se deduce:

q, = t1't4
* Dy ,De D, 1 1
KaA - KgA, KA hhA, hA

Ecuacion (3.36)

Donde:

g4 = velocidad de transferencia de calor (W).

t1 = temperatura en el interior de la chaqueta (°C).

ta = temperatura en la base externa de la superficie inferior de la chaqueta (°C).

Ka= conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro de proceso (W/m °K).
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Kgs = conductividad térmica del aceite en (W/m °K).

Kc = conductividad térmica de la plancha de acero del cilindro exterior (W/m °K).
Axa = espesor de la plancha de acero (cilindro interior) (m).

Axs = espesor de la seccion que contiene al aceite (m).

Axc = espesor de la plancha de acero (cilindro interior) (m).

A1 = area de la seccion circular de la base del cilindro interior (m?).
A> = &rea de la seccion circular ocupada por el aceite (m?).

As= area de la seccion circular de la externa del cilindro exterior (m?).
Ao = area exterior de la base inferior del cilindro (m?).

ho = coeficiente convectivo externo (W/m?2. °K).

A1 = &rea interior del cilindro (m?).

h1 = coeficiente convectivo del interior del cilindro (W/mZ. °K).

3.3.5 METODOLOGIA DE EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS EN
RENDIMIENTO Y TIEMPO DEL SUCEDANEO DE LECHE A PARTIR DE
QUINUA

Los tratamientos a evaluar son el proceso con extractor (PE) y el

proceso artesanal (PA), cuyos tratamientos se evaluaron para establecer la
diferencia existente entre ambos en tiempo y rendimiento, para determinar el
tiempo de proceso se establece para ambos procesos una temperatura limite
inferior a 100° C con el que se asegura la coccién y pasteurizacion del
producto.
La recolecciéon de los datos, se efectlio para cada tratamiento (PE y PA),
cinco repeticiones de 10 L, con la finalidad de encontrar diferencias
estadisticas significativas; realizando la recoleccion mediante el control de
pesos y tiempo en cada proceso, que sometidos al DCA, se prueba las
diferencias existentes entre los promedios de los tratamientos y ademas se
emplea la prueba de significancia de Duncan, puesto que esta prueba nos
permite compara pares de tratamientos no planeados el cual establece un
orden de meritos, los datos se analizan con la aplicacion del Programa
Statgraphics Centurion V 15.
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3.3.6 METODOS DE ANALISIS DEL PRODUCTO FINAL

A) EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO

Los atributos sensoriales evaluados son: color, olor, sabor y consistencia,
la metodologia seguida fue el ordenamiento por ranking, con un analisis
discriminativo, para hacer comparaciones simultaneas de las tres muestras,
frente a una muestra patrén, el cual no es identificado por el juez, para tal
efecto se codifica todas las muestras los cuales son presentados a la vez,
que al ser calificados deben ser ordenados por un juez semi entrenado, de
acuerdo a la intensidad del atributo exigiéndosele que necesariamente
otorgue una posicidn a la muestra.
Los atributos sensoriales se compararon por su intensidad, con puntajes
que van de 1 a 3, que indica de menor a mayor intensidad, para evaluar los
atributos antes mencionados se aplica el método de Friedman y multiples
comparaciones con el cual se quiere detectar diferencias entre tratamientos,

cuyo procedimiento se detalla a continuacion.
a.- Planteamiento de la hipotesis

Hp: No existe diferencia entre las K muestras.
Ha: Hay diferencia entre las K muestras.

b.- Eleccidn del nivel de significancia: 0.05.

c.- Tipos de pruebas de hipébtesis: Friedman y multiples

comparaciones.
d.- Criterios de decision:

Si T2 £ F (1a, k-1, (n-1) (k-1)) Se acepta la HP
Si T2 >F (10, k-1, (n-1) (x-1)) Se rechaza la HP

71

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Hi"-’k N

" Nacional del
Altiplano

e.- Desarrollo de la prueba estadistica

- Arreglamos los puntajes en una tabla de dos clasificaciones, de K
condiciones (tratamientos) y n sujetos (bloques).

- Ordenar los puntajes de cada sujeto (bloques), de 1 a K.

- Determinar la suma de los rangos de cada condicion (tratamiento):

Rt=ZRij
j=1

-.Calculo del estadistico de la prueba (T2):

Primero calculamos Az y Ba.

. 1 4
Ay = 2y LG Rij y B; = ;ZleR‘
A
- {n—lj[Bz—(nktiﬂ’ ]
2 ] Az_Bz
Donde:

K = nimero de tratamientos.
B = numero de bloques.

Ri = suma de rangos en la condicion (tratamiento).

Cuando la prueba de Friedman ha resultado significativa se debe realizar la
prueba de multiples comparaciones, luego se obtiene la diferencia de estos

valores en valor absoluto y se compara con la siguiente expresion:

Si T2 £ F (1a, k-1, (n-1) (k-1)) Se acepta la HP

Zn(A; — B,)

F= ta 2 m-1x-1g n-1)K-1)
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B) EVALUACIONES FISICO - QUIMICAS DEL PRODUCTO FINAL

El analisis fisico quimico del Sucedaneo de leche a partir de quinua se
realiz6 para determinar las diferencias fisico-quimicas entre los
tratamientos, (proceso artesanal y proceso con extractor) para cuyo analisis

se tomaron los siguientes parametros con su respectivo método:

Proteinas (%)
El porcentaje de proteina se determina mediante el método semi micro
kjeldal, segun (AOAC, 1994).

Humedad (%)

El porcentaje de humedad se determina mediante la utilizacion de
técnicas de desecacion por estufa descrito por la Norma Técnica Nacional
(ITINTEC 202.047,1984).

Grasa (%)
Para determinar el porcentaje de grasa se utiliza el método Soxleth,
segun (AOAC, 1994).

Cenizas (%)
El porcentaje de cenizas se determina mediante el método oficial
(AOAC, 1994).

Carbohidratos (%)
Para determinar el porcentaje de carbohidratos se emplea el método
(AOAC, 1994).

Fibra (%)

El porcentaje de fibra contenido en el producto esta determinado
mediante la aplicacion del método (AOAC, 1994).
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3.3.7 METODOLOGIA DE EVALUACION DE COSTOS

3.3.6.1 Costos De Procesamiento.

La diferencia en el costo de procesamiento entre un proceso
artesanal y el proceso con extractor se calcula mediante un cuadro de
costos, en el cual se especifica la cantidad, costo unitario, costo total de los

insumos materiales y la energia consumida por cada tratamiento.

DETALLE UNIDAD CANTIDAD | C. UNITARIO | C.TOTAL
Sl.

3.3.6.2 Costos de fabricacion del equipo.

La estructura de costos para la construccion de la maquina esta
dado por el valor monetario que tiene cada componente que conforma el
equipo extractor los cuales se detallan en un cuadro. Cabe mencionar que
en dicho cuadro se detalla el rubro, unidad, vida util, cantidad, costo unitario,

costo total y finalmente el total de la inversion.

UNIDAD | VIDA C. C.
MATERIALES Y ACCESORIOS DE UTIL | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
MEDIDA | (Afios) ($) ($)
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DIMENSIONAMIENTO CON CALCULOS DE INGENIERIA

Las caracteristicas y dimensiones de la estructura del equipo a construir
se determinaron con la aplicacion de los céalculos de Ingenieria, teniendo en
consideracion las propiedades de los materiales y accesorios que
intervienen en la construccion del equipo, los cuales se desarrollaron en

base a la metodologia planteada.

4.1.1 CALCULOS PARA LA ESTRUCTURA DEL EQUIPO EXTRACTOR
Las partes mas importantes identificados en la estructura del equipo
son:
Olla con chaqueta de aceite.

Molino de matrtillo con cuchilla.

Los calculos para la construccion de las partes mencionadas estan
desarrollados en base a especificaciones técnicas dictadas por la ASME y
API-ASME (1952).

a) DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA OLLA
ENCHAQUETADA
La olla enchaquetada esta compuesto por dos cilindros concéntricos, el
cilindro interior es en donde se lleva el proceso de coccién y pasteurizacion,
el cilindro exterior encierra en su interior al aceite, la determinacion de sus
caracteristicas esta basado en las normas establecidas por la ASME y
API-ASME (1952).

75

Repositorio institucional UNA - PUNO



R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

a.1. CALCULOS PARA LA ESTRUCTURA DE LA OLLA DE PROCESO
La olla de proceso esta referido al cilindro interior para el que se
determina sus caracteristicas con ecuaciones planteadas en el capitulo

anterior.

rilindrn intprinr

cilindro exterior

a.1.1 CALCULO DEL VOLUMEN INTERIOR DE LA OLLA DE PROCESO
Las dimensiones de la olla de proceso estan deducidas en base a la
ecuacion (3.1), para el que se planteo una capacidad del recipiente de 20 L

(V@O0 L) del cual se tiene lo siguiente:

Vi=20L

r =72

h = ?

p = 3.1415927

Cabe mencionar que el volumen planteado (V1= 20L), no es el volumen final
de la olla, puesto que el volumen final estara en funcion del diametro y la
altura para el cual se considera un margen de seguridad.

Para determinar el radio y la altura de la olla se utilizé la ecuacion (3.4),
siendo el volumen de 0.02 m3 reemplazando en la ecuacién tenemos:

D =%(4x0.02/m)
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D=0.29m=r1=0.145m

Como resultado se tiene un didametro de recipiente de 0.29 m el cual implica
gue el radio del recipiente es de 0.145 m.

De la relacion h/D =1 planteado por Mc Smit, (1968), deducimos que h=D
entonces la altura teorica del recipiente es 0.29 m.

Para determinar la altura real del recipiente segun el cédigo API-ASME (1952),
por cuestiones de seguridad se consideré el 35 % de la medida tedrica

calculada reemplazando en la ecuacion (3.5), tenemos:

h, = 0.29 (1.35)

h, =0.39m

Entonces la altura real de recipiente (olla de proceso) es 0.39 m con
diametro interno de 0.29 m, cuyas dimensiones cumplen con lo requerido

para contener un volumen de 20 L.

a.1.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA DE ACERO QUE
FORMA LA OLLA DE PROCESO

El espesor de la plancha que forma la olla estd determinado por la
ecuacion (3.6), citada por Rase y Barrow (1984), recopilada de la API-ASME
(1952), las propiedades del acero inoxidable AISI 304 se muestran en
(Anexos 02, 03 y 04).

Datos:

t = espesor de la plancha (pulg)
P="2

R =0.14 m =5.5118 pulg

S =586 N/mm?2 = 84991.68 lib/pulg?
E=0.75

C =0.0625 pulg
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Para determinar el espesor de la plancha es necesario calcular la presion
manomeétrica de trabajo del recipiente, para el que se uso la ecuacion (3.7),

cuyos datos son:

Datos:

P = presion manométrica de trabajo kN/m?
r = 1030 kg/m?

g =9.81 m/seg

hr=0.39m

Patm = 6614.953 kg-f/m?

Para fines de calculo se ha considerado las propiedades de la leche, el cual
se muestra en el (Anexo 01).
Aplicando en la ecuacion (3.7), se obtiene.

P =1039x9.81 x0.39+ 6614.953

P = 10590.063 Kg-f/m? = 15.063 PSI

Por margenes de seguridad se ha considerado el 20 % mas de la presién
tedrica siendo la presion final de 18.0749 PSI.

Remplazando los datos obtenidos en la ecuacion (3.6), para determinar el
espesor de la plancha para la construccion de la olla de proceso se obtiene

como resultado:

18.075x5.51

‘= 8299168 x075- 06218075 %%

t = 0.06406 pulg
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El valor obtenido (0.06406 pulg) se aproxima a una medida comercial de
1/16” que equivale a 0.0625 pulgadas. Por lo tanto se resuelve la utilizacion

de una plancha de 1/16".

— h1=0.39m

[ —
W ; / ;
\ T
|

El resultado obtenido nos determina que el espesor de la plancha de acero
inoxidable es de 1/16”, cabe mencionar que este tipo de recipientes son
considerados por el codigo API-ASME (1952), como recipientes de pared
delgada, cuando el espesor del mismo es menor que la mitad del radio
interno (11.41” > 0.0625"). (0.00025 cm)

a.2 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA OLLA EXTERIOR

Esta referido a la olla exterior que en su interior encierra el aceite y la
olla de proceso.
a.2.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE LA OLLA EXTERIOR

Para determinar las dimensiones de la olla que contiene en su interior

el aceite y a la olla de proceso se utilizé la ecuacion (3.8).

V, = sz h,
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En donde V2 sera la suma del volumen de la olla de proceso mas el volumen
que ocupa el aceite en el interior de la chaqueta (p x 0.1452x 0.39 + 0.0169),
siendo esto igual a 0.04273 m3, del cual se deducen los siguientes datos:

V2 = 0.04273 m3

R = ?
ha = ?
p = 3.1415927

El calculo del radio y la altura tedrica de la olla exterior se realizo en base a
la ecuacion (3.10).

Reemplazando tenemos:

D, = /(4 x 0.0427/n)

D2=0.378 m

El didmetro determinado es el didmetro real de la olla exterior, para
determinar la altura tedrica recurrimos a la relacion planteada por
Mc Smit (1968), quien indica que para recipientes de pared delgada se debe
cumplir con la relacion h/D = 1, entonces la altura tedrica del recipiente es

igual a 0.378 m.

La altura real del recipiente por recomendacién del codigo API-ASME (1952),
se ha considerado el 30 % mas de la medida tedrica total, puesto que el
recipiente en su parte superior no estar en contacto con el medio ambiente.

Reemplazando en la ecuacion (3.12), tenemos:

h, = 0.378(130)

hr = 0.491m
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Como resultado se determina que la olla externa tendra una altura de
0.49 m y un diametro de 0.37 m, de los resultados obtenidos se observa que
la altura determinada se incrementa en 25 % con respecto a la altura de la
olla de proceso, también se puede observar que el diametro determinado se
incrementa en un 27 %, con el que se garantiza la distribucion uniforme del

aceite en el interior de las dos ollas.

a.2.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLANCHA DE ACERO QUE
FORMA LA OLLA EXTERIOR

El espesor de la plancha que forma la olla exterior esta determinado
por la ecuacion (3.13), citada por Rase y Barrow (1984), recopilada de la
API-ASME (1952), para el cual se tiene los siguientes datos:

t = espesor de la plancha (pulg)
P="2

R =0.185 m (7.284 pulg)

S =586 N/mm?2 = 84991.68 lib/pulg?
E=0.75

C =0.0625 pulg

Para calcular el espesor de plancha determinamos la presién manométrica
de trabajo del recipiente (olla exterior) para lo cual recurrimos a la ecuacion

(3.14), en el que se deduce los siguientes datos:

P = presion manométrica de trabajo kN/m?
r = 888.2 kg/m?

g =9.81 m/seg

hr= 0.49m

Pam = 6614.953 kg-f/m3

Reemplazando en la ecuacion (3.14) tenemos:
P =888.2x981x0.49+ 6614.953
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P = 10884.44 kg-f/m? = 15.4811 PSI.

Por margenes de seguridad se ha considerado el 20 % mas de la presion
tedrica siendo la presion final del recipiente de 18.57 PSI.

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (3.13), para determinar el
espesor de la plancha a ser usada para la construccion de la olla de proceso

tenemos:

18.57 x 7.28

= 84991.68 x0.75— 0.6 x 18.57 + 0467,

t = 0.14765 pulg

El espesor tedrico de la plancha es de 0.14765 pulg. el cual se aproxima a
una medida comercial de 1/8” = 0.125 pulg. del cual se resuelve para la

construccion la utilizacién de una plancha de 1/16”.

D2=0.37m

hz=0.2an

Los resultados obtenidos nos permiten establecer el espesor de la plancha el
cual es de acero inoxidable AISI 340 de espesor de 1/8". Puesto que la
presion interna para el recipiente es de 15.48 PSI el cual incrementa el
espesor de la plancha con respecto a la olla interna, pero sigue siendo
considerado como un recipiente de pared delgada puesto que cumple con lo
especificado por el cédigo ASME (1952).
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b) CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MOLIENDA

b.1 CALCULO DE LA ESTRUCTURA DEL MOLINO DE MARTILLO

b.1.1 CALCULO DE LA CAMARA DE PICADO

La camara de picado esta determinado por el volumen de carga de la
materia prima, para el que se considera una carga promedio de 1.5
kilogramos con el que determinamos el diametro y la altura de la camara

mediante la ecuacion (3.15).

Datos:

Dcc = Diametro de la coraza cilindrica (m)

Vee = 0.0015 (m?3)

A su vez el volumen de la coraza cilindrica (Vcc), esta en funcion del volumen

que ocupa 1.5 kg de quinua, el cual se aproxima a 0.0015 m3.

Reemplazando en la ecuacion (3.15), se obtuvo:

D..=34x0.0015/n
Dec=0.124 m=0.12 m

La coraza cilindrica tiene un diametro de 0.12 m.

Para calcular la altura de la coraza cilindrica (hcc), se usé la ecuacién (3.16),

cuyos valores son:
Dce= 0.12m

Ve = 0.0015 m3
hee=?m
rec =0.06 m?2

hec=0.1m
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Reemplazando datos en la ecuacion (3.16) se tiene:

_— 0.0015
¢ 1(0.06)?

hee =0.1 m=10 cm.

Las caracteristicas de la coraza cilindrica son: diametro 0.12 m. altura de
0.1 m. los mismos que son construidos en acero inoxidable AISI 304. La
coraza cilindrica sirve como plato de ruptura y a la vez de filtro en el sistema
de molienda, considerando que la molienda es en hiumedo y con corriente
de agua de tal manera que cumple con los principios de disefio de molino de

matrtillos planteados por Brennan (1998).

b.1.2 DETERMINACION DEL AREA DE INGRESO Y SALIDA
El area de ingreso y salida esta en funcién de las caracteristicas de la

malla que forma la coraza cilindrica los cuales son:

Diametro de abertura de los agujeros de la malla = 0.75 mm

Espesor de la plancha = 0.125 mm

Para optimizar el proceso de molienda debemos tener en cuenta que el area
de ingreso debe ser menor que el area de salida para lo cual calculamos el
area total de la coraza cilindrica mediante la ecuacién (3.17), los datos son
los siguientes:

D=0.12m

H=0.1m

Reemplazando datos en la ecuacion (3.17), se obtiene:

Atm=314x012x0.1

Atm = 0.03 m?
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Entonces el area de salida del producto esta determinado por el area

ocupada por los agujeros de la malla (@ = 0.75), que por especificaciones

técnicas es del 35 % del area total.
Area de salida = 0.0105 m?

El area de salida del producto es de 0.0105 m?. por lo tanto el area de
ingreso debe ser menor. Por recomendacion de normas técnicas para disefio
y construccion de equipos para la molienda, se opta por reducir el area de
ingreso en un 30 % siendo este de 0.003 m2. con el que se optimiza el

proceso de molienda.

b.2 DETERMINACION DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA LA
TRITURACION

La potencia del motor requerido para la reduccion de tamafio de la
materia prima esta en funcion del flujo de alimentacion*?, para el que se ha
identificado el diametro inicial de los granos de quinua y el diametro final del
producto triturado. La potencia requerida para la trituracion esta calculado
mediante la ecuacion (3.18), para el cual tenemos los siguientes datos:

P=?
T =0.0156 Ton/min

D, =2.5mm (7.21x10° pies)
D, = 0.75 mm (2.46x107 pies)
E =55

Sustituyendo datos en la ecuacion (3.18), se tiene:

1
- J7.21x10-3

)

1
=1.46 (5.5
0.0156 ( )(\/2.46 x 1032

P =1.05 =1 hp

"2 El flujo de alimentacion esta calculado para una carga de materia prima de 1.3 kg por un tiempo mdximo de 5 minutos

*b Es adimencional y aproximado.
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El tamafo de alimentacion del producto esta referido al diametro promedio
de los granos de quinua, para el tamafio del producto final se ha considerado
el diametro de abertura de la malla. El indice de trabajo Eiconsiderado es de
5.5*b dato aproximado que ha sido recopilado de trabajos relacionados a la
construccion de equipos de molienda, puesto que no existen datos precisos
para cereales. Por lo tanto el motor que se utiliza para accionar el molino de
martillos es de 1 Hp. siendo este un célculo aproximado produciendo
eficiencias reales de 0.1 % al 0.2 % puesto que no existen teorias o leyes
que se hayan postulado para predecir las necesidades de potencia en la

reduccion de tamafio Geankoplis, (1998).

4.2 RESULTADOS DE LOS CONTROLES DE FABRICACION DEL
EQUIPO

Los controles de fabricacion se centraron en la olla enchaquetada para
detectar la posible presion interna que podria generar el aceite contenida en
el interior de la chaqueta al ser sometido a altas temperaturas para tal efecto
se utiliz6 un manémetro para medir la presion interna que se genera en la
chaqueta. Al incrementar la temperatura del aceite a 200 °C no se registro
variacion alguna en la presion manométrica del mandometro el cual
demuestra que el aceite de motor no genera presion interna en el interior de

la chaqueta (p <0 Kg/cm?).

4.3 RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA

El balance de materia se aplicé con la finalidad de analizar y comparar
los parametros en rendimiento y tiempo de proceso en la obtencién del
Sucedaneo de leche a partir de quinua entre un proceso artesanal y un
proceso con extractor para el que se realizé cinco repeticiones para cada
método, cabe mencionar que para el balance de materia se ha considerado
la equivalencia en pesos del agua y quinua el que implica que 1 kilogramo
de quinua es equivalente a 1 litro de agua. Los resultados son el promedio

de cada método los cuales se muestran a continuacion.
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4.3.1 BALANCE DE MATERIALES EN EL PROCESO ARTESANAL

A) BALANCE DE MATERIALES EN LA RECEPCION
| Materia que entra al sistema

a) quinua 802.94 gr
Il Materia que sale del Sistema
b) quinua 802.94 gr

a)802.94gr —»  RECEPCION — b)802.94gr

B) BALANCE DE MATERIALES EN LA CLASIFICACION
| Materia que entra al sistema

a) quinua 802.94 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua clasificada 772.03 gr

c) pérdida (materiales extrafos) 30.91 gr

a) 802.94 grg,[ CLASIFICACION J_, b) 772.03 gr

3.85%

L » ¢)3091¢gr

C) BALANCE DE MATERIALES EN LA DESAPONIFICACION Y SECADO
| Materia que entra al sistema

a) quinua clasificada 772.03 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua desaponificada 700.00 gr

c) pérdida por desaponificacion 72.03 gr

a) 772.03 gr DESAPONIFICADO Y b) 700 gr
SFCADN

9.33%

L » ) 72.03 gr
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D) BALANCE DE MATERIALES EN LA COCCION
| Materia que entra al sistema

a) quinua seca 700.00 gr
b) agua 4000.00 ml
Il Materia que sale del sistema
C) quinua cocida 3451.00 gr
d) pérdida por evaporacion 1249.00 gr
a) 700 gr > ,
b) 4000 ml.—>{ COCCION ]_' ) 3451 gr

26.57 %

L » d)1249¢gr

E) BALANCE DE MATERIALES EN EL TRITURADO (LICUADO)
| Materia que entra al sistema

a) quinua cocida 3451.00 gr

b) agua 6000.00 mi
Il Materia que sale del sistema

c) quinua triturado 9451.00 gr

a) 3451 gr 1
> TRITURADO '—»
b) 6000 ml.——»{ c) 9451 gr

F) BALANCE DE MATERIALES EN EL PRIMER FILTRADO
I Materia que entra al sistema

a) quinua triturado 9451.00 gr
II Materia que sale del sistema

b) quinua filtrada 8301.00 gr

c) torta 1150.00 gr

a) 9451 gr 4’[ PRIMER FILTRADO ]_> b) 8301 gr

1217 %

L » ) 1150 gr
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G) BALANCE DE MATERIALES EN LA HOMOGENEIZACION Y
PASTEURIZACION

| Materia que entra al sistema

a) quinua filtrada 8301.00 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua pasteurizada 7971.00 gr

c) pérdida por evaporacion 330.00 gr

HOMOGENEIZACION Y
a) 8301 gr 4’[ PASTEURIZACION ]—’ b) 7971 gr

3.98 %

———» ) 330¢gr

H) BALANCE DE MATERIALES EN EL SEGUNDO FILTRADO
| Materia que entra al sistema

a) quinua pasteurizada 7971.00 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua filtrada 7970.60 gr

c) torta 0.40 gr

a) 7971 gr SEGUNDO FILTRADO b) 7970.6 gr

0.005 %

L » ¢)0.40gr

I) BALANCE DE MATERIALES EN ENVASADO
| Materia que entra al sistema

a) (quinua pasteurizada 7970.60 gr
Il Materia que sale del sistema
b) Sucedaneo de leche de quinua 7970.60 gr

7970.6 grgb[ ENVASADO ]—> b) 7970.6 gr

J) BALANCE DE MATERIALES EN ALMACENADO
| Materia que entra al sistema

a) Sucedaneo de leche de quinua 7970.60 gr
Il Materia que sale del sistema
b) Sucedaneo de leche de quinua 7970.60 gr

7970.6 grgb[ ALMACENADO ]—> b) 7970.6 gr
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4.3.2 BALANCE DE MATERIALES EN EL PROCESO CON EXTRACTOR

A) BALANCE DE MATERIALES EN LA RECEPCION
| Materia que entra al sistema

a) quinua 802.94 gr
Il Materia que sale del sistema
b) quinua 802.94 gr
a) 802.94 gr —» RECEPCION —>» b)802.94 gr

B) BALANCE DE MATERIALES EN LA CLASIFICACION
| Materia que entra al sistema

a) quinua 802.94 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua clasificada 772.03 gr

c) pérdida (materiales extrafios) 30.91 gr

a) 802.94 gr_,[ CLASIFICACION ]_, b) 772.03 gr

3.85%

L » )3091gr

C) BALANCE DE MATERIALES EN LA DESAPONIFICACION Y SECADO
| Materia que entra al sistema

a) quinua clasificada 772.03 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua desaponificada 700.00 gr

c) pérdida (saponina) 72.03 gr

a) 772.03 gr4>| PESAPONIFICADOY l_> b) 700 gr

9.33%

L » ) 72.03gr

F) BALANCE DE MATERIALES EN EL REMOJADO
| Materia que entra al sistema

a) quinua 700.00 gr
b) agua 4000.00 ml
20

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Il Materia que sale del sistema
C) quinua hidratada 1113.00 gr
d) pérdida de agua 3587.00 ml

a) 700 gr o
b) 4000 ml. \ REMOJADO ]—> c) 1113 gr

76.32%

L——» d) 3587 ml

G) BALANCE DE MATERIALES EN LA MOLIENDA
| Materia que entra al sistema

a) quinua hidratada 1113.00 gr

b) agua 9587.00 ml
II Materia que sale del sistema

C) quinua triturado 10480.00 gr

d) torta 220.00 gr

a) 1113 gr >
b) 9587 m MOLIENDA ]—> c) 10480 gr

76.32%

———» d)220¢gr

H) BALANCE DE MATERIALES EN LA COCCION / HOMOGENIZACION
| Materia que entra al sistema

a) extracto quinua triturado 10480.00 gr
Il Materia que sale del sistema

b) extracto quinua cocida 9630.00 gr

c) pérdida por evaporacion 850.00 gr

COCCION /
a) 10480 gr 4’[ HOMOGENIZACION ]_' b) 9630 gr

8.11%

L » ) 850¢gr

J) BALANCE DE MATERIALES EN EL FILTRADO
| Materia que entra al sistema

a) extracto de quinua cocida 9630.00 gr
Il Materia que sale del sistema

b) quinua filtrada 8410.00 gr

c) torta 1220.00 gr

a) 9630 gr 4’[ FILTRADO ]_’ b) 8410 gr

12.67 %

L » ) 1220 ¢gr
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) BALANCE DE MATERIALES EN EL ENVASADO
| Materia que entra al sistema

a) quinua filtrada 8410.00 gr
Il Materia que sale del sistema
b) Sucedaneo de leche de quinua 8410.00 gr

8410 gr4>[ ENVASADO ]—> b) 8410 gr

K) BALANCE DE MATERIALES EN EL ALMACENAMIENTO
| Materia que entra al sistema

a) Sucedaneo de leche de quinua 8410.00 gr
[l Materia que sale del sistema
b) Sucedaneo de leche de quinua 8410.00 gr

8410 gr > ALMACENAMIENTO ]_p b) 8410 gr

Del balance de materia efectuado se puede precisar que existe una

diferencia de 440 gr* entre el proceso con extractor (PE = 8410 gr*), el
proceso artesanal (PA = 7970 gr*), siendo el proceso con extractor el que
presenta mayor rendimiento. La diferencia existente se debe a la pérdida de
agua por evaporacion a la que esta sujeta el proceso artesanal debido a que
esta expuesta a dos tratamientos térmicos los cuales son la coccion de la
quinua antes de su trituracién y posterior pasteurizacién que a diferencia del
proceso con extractor el proceso de coccion y pasterizacion estan en un solo

proceso.

o2

*El peso en gr es igual al volumen en ml (dicha relacion se ha establecido de manera aproximada para el presente trabajo de
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DIAGRAMA DE FLUJO

Fig. 18: Diagrama de flujo en el proceso artesanal (balance de materia)

RECEPCION

¢ 802.94 gr

CLASIFICACION
[ (Impurezas) 30.91 gr

¢ 772.03 gr

[ DESAPONIFICADO Y SECADO ]_> (Cascarilla + Saponina) 72.03 gr

v

700 gr
( N\
(Agua) 4000 m|.——»| COCCION L » (Pérdida por evaporacion) 1249 gr
¢ 3451 gr
( A
(Agua) 6000 ml.——»{  TRITURADO
v 9451 gr
( 7\
\ PRIMER FILTRADO ) > (Torta) 1150 gr
¢ 8301 gr
( HOMOGENEIZACION Y )
L PASTEURIZACION )_> (Pérdida por evaporacién) 330 gr
¢ 7971 gr
SEGUNDO
L )—> (Torta) 0.40 gr
¢ 7970.6 gr
ENVASADO
¢ 7970.6 gr

[ ALMACENADO ]

7970.6 gr

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de materia (2009)
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Fig. 19: Diagrama de flujo en el proceso con extractor (balance de

materia)

RECEPCION
l 802.94 gr
CLASIFICACION
(Impurezas) 30.91 gr
l 772.03 gr

DESAPONIFICADO Y
SFCADO

l 700 gr

REMOIJADO ——» (Agua) 3587 ml

———» (Cascarilla + Saponina) 72.03 gr

(Agua) 4000 mI.—>\

¢ 1113 gr
( 1\ . .
MOLIENDA L (Torta retenido en la canastilla) 220 gr
(Agua) 9587 ml. —’\ )
¢ 10480 gr
4 1\
COCCION /
HOMOGENIZACION )_> (Agua evaporada) 960 ml
¢ 9630 gr
S
[ FILTRADO ——» (Torta retenido en el filtrado) 1220 gr
J
¢ 8410 er
4 1\
ENVASADO
& J
l 8410 gr
4 1\
ALMACENAMIENTO
& J
8410 gr

Fuente: Elaboracion propia en base al balance de materia (20091 )
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4.4 BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia estad determinado por el intercambio de calor
gue se genera en el sistema debido a la diferencia de temperatura entre el
sistema y los alrededores. Por convenio, el calor es positivo cuando entra al
sistema y negativo cuando se transfiere hacia al exterior cuya determinacion
es realizada mediante calculos con ecuaciones termodinamicas de

transferencia de calor.

4.4.1 BALANCE DE ENERGIA EN EL EQUIPO EXTRACTOR

La cantidad de calor total para el proceso esta establecido por la suma
del calor total requerido para el tratamiento térmico mas el calor perdido por
el sistema el cual esta calculado por la ecuacion (3.22).

a) CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL TRATAMIENTO
TERMICO DEL SUCEDANEO DE LECHE (Qr)

El calor requerido para el tratamiento térmico es la suma de los calores
requeridos para la materia prima y el calor requerido para calentar el aceite

el cual se expresa en la ecuacion (3.23).

a.1 CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL PRODUCTO

Para calcular el calor requerido para el producto se utilizdé Ila
ecuacion (3.24), para fines de céalculo tomamos las propiedades de la leche
cuyos valores se muestra en los (Anexos 01), para el analisis se considera
0.002 m3 de materia prima por batch del cual se tiene:

QL =7

m1 = 20.6 kg

Cp1 = 3.852 kJ/ kg °C
DT =70°C

La masa del producto esta determinado en funcion de la densidad de la

leche que se muestra en el (Anexo 01).
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Reemplazando los datos en la ecuacion (3.24).

Q; =20.6%x3.852x7C

QL = 5554.58 kJ

Entonces la cantidad de calor requerido para elevar la temperatura de la
leche es de 5554.58 kJ.

a.2 CALCULO DE CALOR REQUERIDO PARA EL ACEITE

El aceite utilizado en la camisa de la olla enchaquetada es el aceite de
motor SAE 40 cuyas propiedades* se detallan en el (Anexo 05), la masa del
aceite esta en funcion de su densidad y el volumen que ocupa este en el
interior de la chaqueta (0.0169m3). Para determinar el calor requerido para

el aceite aplicamos la ecuacion (3.25), los datos son:

Qa =7

mz2 = 15.075 kg
Cp2=1.88 kJ / kg °C
DT =70°C

Sustituyendo los datos en la ecuacion (3.25).
Q,=15075x188x70
Se tiene:
QA=1983.87 kJ
El calor requerido para el tratamiento térmico (Qr), sera la suma del

calor requerido para la leche y el calor requerido para el aceite (QL Yy Qa),

cuyo resultado tiene que ser dividido entre el tiempo de proceso para

96

* La lectura de la temperatura para el aceite es a 20 °C.
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obtener un flujo. El tiempo que lleva en incrementar la temperatura de 15° a
85° C es de 1.37 horas, cuyo valor es obtenido de manera experimental
controlando el tiempo de proceso en la maquina, reemplazando los valores

obtenidos en la ecuacion (3.25), se obtuvo:

Qr = (55545 +1983.87)/1.37

Qr=5502.45 kJ/h = 1528.58 W

Como resultado se observa que el aceite de motor requiere menos calor
(1983.87 kJ), a comparacion del producto (5554.5 kJ), a tratar con el que se

confirma lo mencionado por Brennan, (1998).
a.3 PERDIDAS DE CALOR EN LA OLLA ENCHAQUETADA

a.3.1 PERDIDA DE CALOR EN LA PARTE SUPERIOR DE LA OLLA
La pérdida de calor en la parte superior de olla esta referido al flujo de
calor que es disipado por la tapa de la olla al medio exterior, para la

determinacion del calor perdido hacemos uso de la ecuacion (3.26).

Datos:

q1=? (W)

h =? (W/m? . °K)
A =0.066 m?
Tw=85°C
Tr=15°C

El coeficiente convectivo de transferencia de calor h esta en relacién con los

nameros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt, las propiedades
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del aire estd en funcidon de la temperatura, determinado por la ecuacién

(3.30), para el que se tiene los siguientes datos:

tr = temperatura de la pelicula de la placa (°C)

ti =85°C
ts = 15 °C
. _85+15
F= 2

Por lo tanto tfr =50 °C = 323 °K

Entonces de la tabla (Anexo 06), las propiedades del aire a 323 °K son:

p =1.09 kg/m3

Npr = 0.7035

K =0.028 W/m°K

B = 3.085x 10-% °K

W = 1.965x10° kg/m seg

Para determinar el numero de grashof ( Ng), se tiene los siguientes datos:

Ngr =?
L=0.29m
p = 1.09 kg/m3

g = 9.806 m/seg

B =3.085x 103/°K

b = 1.965x10° kg/m seg
AT =70 °K
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Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.28) se tiene:

~ (0.29)*(1.09)%(9.806) (3.085x 10*) (70)
ar - (1.965x1073)2

Ngr: 1.58 x 108
Por tanto Ngr X Npr= 1.58x108x 0.7035 = 1.11 x 108

Por ser Ngr X Npr < 10° en base a la tabla (Anexo 07 y 08), para planos

cuadrados mirando hacia arriba tenemos:

N, = a(Ng_,.x Npr)b

Donde:
a=0.54
b=0.25

Entonces Nu = 0.54 (1.11x108x 0.7035) 225 = 55.44

Para hallar el valor de h reemplazamos los valores encontrados en la

ecuacion (3.27), cuyo resultado se expresa a continuacion.

ho=222200% =9 7047 Wim2. °K
0.9106

Entonces la pérdida de calor en la parte superior de la olla se calcula

mediante la ecuacién (3.26), para el cual reemplazando valores tenemos.

g, = 1.7047 x 0.066x 70

q1=7.876 W
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El calor perdido por la tapa de la olla al exterior es por conveccion natural el

cual justifica la utilizacion de las propiedades del aire a presion atmosférica.

a.3.2 PERDIDA DE CALOR EN LA PARED SUPERIOR DE LA OLLA

El calor disipado al medio exterior por la parte que no es ocupada por
el aceite se calcula mediante la ecuacion (3.31), para el cual se calcula la
media logaritmica del area que es objeto de analisis en el sistema mediante
la ecuacion (3.32), asimismo es necesario calcular el coeficiente convectivo
de transferencia de calor en el interior y exterior de la olla. Los datos iniciales

para el analisis respectivo son:

02 =?
t;1=85°C
ta=15°C
ri=0.145m A E T e
B\ e
r-=0.146 m ANVl ““\\f Y
s AN
r3=0.1866 m 7Y 2 X\
he ?’ x/ (v"‘j{&"'\-’ﬁ/ A %\
rs =0.1896 m A /)g;g;i“f'\ )
Ka=16.3 W/m °K N » )
Ke = 0.0251 W/m °K (R w4
A\ — Fa
\\ ﬁ\ h‘x%/ /5
Kc = 18.9 W/m °K NN AP
M e A 4
Aan = 0.2197 m? j NS S
AgLm = 0.2498 m? e
Actm = 0.2834 m?
Ao = 0.2857 m?
ho="7
A1=0.2185 m?
hi =7

Las conductividades térmicas de los materiales (Ks, Ka y Kc), se han
considerado de acuerdo al tipo de material cuyos valores se encuentran en

los anexos correspondientes.
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a.3.2.1 CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EXTERIOR DE LA OLLA (ho)

Para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor ho en la
parte externa de la olla se ha utilizado los niumeros adimensionales de
Reynolds, Prandtl y Nusselt, para ello las propiedades del aire estan en

funcién de la ecuacion (3.30).

Datos:
tr =7
ti =85°C
ts =15°C

Sustituyendo valores se obtiene:

85+ 15

[p= ——
4 2
tr =50 °C = 323 °K
Entonces de la tabla (Anexo 03), las propiedades del aire a 323 °K son:
p = 1.09 kg/m3
Npr =0.7035
K =0.028 W/m?°K
B = 3.085x 10-3/°K

M =1.965x10° kg/m seg

Para determinar el numero de grashof (Ng), los datos son:

Ngr: ?
L=0.24m
p = 1.09 kg/m3

g = 9.806 m/seg
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B =3.085x 103/°K
b =1.965x107° kg/m seg
AT =70°K

Reemplazando en la ecuacion (3.28), tenemos:

~ (0.24)%(1.09)%(9.806) (3.085x 102) (70)
ar — (1.965x10-5)2

Ngr: 900X108
Por lo tanto Ngrx Npr= 9.00x108x 0.7035 = 6.33x108

Analizando se tiene que Ngx Npr < 10° en base a la tabla (Anexo 07 y 08),

para planos cuadrados mirando hacia arriba se determina que:

b
N, = a(Ny,x N,

Donde:
a=0.47
b=0.25

Entonces Nu = 0.47 (6.33x108x 0.7035) %25 = 68.28
Para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor en el
exterior de la olla (ho), reemplazamos los valores encontrados en la

ecuacion (3.27), del que se obtiene el siguiente resultado.

 68.28x0.028
e 0.24

h

ho= 7.966 W/m?2. °K
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a.3.2.2 CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL INTERIOR DE LA OLLA (hi)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor en el interior de la
olla se determind con las correlaciones para el coeficiente de transferencia
de calor entre liquidos newtonianos agitados en el interior de un recipiente el

cual esta expresado en la ecuacion (3.33), cuyos valores son:

Di=0.29m

K=16.3 W/m °K
Da=0.27 m

N = 1.762 rev/seg

p = 1030 kg/m?

iU =2.12 x 103 Pa. seg
Hw. = 1.26 x 102 Pa. seg
Cp: = 3.852 kCal / Kg °K

Los parametros a, b y m dependen del tipo de agitador utilizado y del modulo

de Reynolds los cuales se encuentran en la tabla (Anexo 09).

a:0.36
b: 2/3
m:0.21

Reemplazando valores en la ecuacion (3.33), se obtiene:

27 1 .
h, 0.29 (0.27)% x 1.762 x 1030] '3 [3.852 x2.12 X -103] '3 [2.12 X 103]""‘1

= 0.36
16.3 242w 108 16.3 1.26 x 103

El coeficiente convectivo de transferencia de calor en el interior de la olla es:

hi= 28.156 W/m?2. °K.
Reemplazando los valores obtenidos encontrados en la ecuacion (3.31), se

tiene:
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_ 85- 15
9= (0.146- 0.145) , (0.186- 0146)  (0.189- 0.186) 1 . 1
16.3x0.2197  0.025x0.2498  109x0.283  7.966x0.2857 28.156x0.2185

g2=9.988 W

La pérdida de calor en la parte superior de la olla es de g>=9.988 W,
el cual relaciona los coeficientes convectivos de transferencia de calor los

mismos que son diferentes en el interior y en el exterior del equipo.

a.3.3. PERDIDA DE CALOR EN LA PARED INFERIOR DE LA OLLA
Ocurre en la seccion del cilindro que es ocupado por el aceite cuya
determinacion se realiza aplicando la ecuacion (3.34), para dicho andlisis se

tiene los siguientes datos:

Qs =7
t1=85°C
ta=15°C
ri=0.145m
rz=0.146 m
r3=0.1866 m e g
r4a=0.1896 m :

Ka =16.3 W/m °K
Ks=0.138 W/m °K
Kc=18.9 W/m °K 5
AaLm = 0.1373 m? s

fceite

AgLm = 0.1561 m? N
Actm = 0.1771 m?

Ao =0.25 m?

ho=7?

A1 = 0.22765 m?

h, = 28.156 W/m?2. °K

Las propiedades térmicas de los materiales (Ks, Ka y Kc), se han
considerado de acuerdo al tipo de material que es objeto de analisis cuyos

valores se encuentran en los anexos correspondientes.
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Para calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor ho en la
parte externa de la olla se utiliz6 los nimeros adimensionales de Reynolds,
Prandtl y Nusselt, las propiedades del aire estdn en funcion de la

temperatura determinada por la ecuacion (3.30).

Datos:

tr =?°C
ti =85°C
s =15°C

85+ 15

Por tanto ti = 50 °C = 323 °K

Entonces de la tabla (Anexo 06), las propiedades del aire a 323 °K son:
p =1.09 kg/m?3

Npr = 0.7035

K =0.028 W/m?°K

B= 3.085x 103/ °K

u=1.965x10"° kg/m seg

Para determinar el numero de grashof ( Ng), los valores son los siguientes:

Ngr: ?
L=0.25m
p =1.09 kg/m?3

g = 9.806 m/seg
B=3.085x 103/ °K
p=1.965x10"° kg/m seg
AT=70°C
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Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.28), se obtiene:

(0.25)%(1.09)%(9.806)(3.085x 1073) (70)
ar (1.965x10->)2

Ng= 10.18x108
Por tanto Ngx Npr= 10.18x108x 0.7035 = 7.162x108

Por ser Ngrx Npr < 10° en base a la tabla (Anexo 07 y 08), para planos

cuadrados mirando hacia arriba se debe considerar que:

N, = a(N,,x Npr)b

Donde:
a=0.47
b=0.25

Entonces Nu = 0.47 (7.162x108 x 0.7035) 225 =70.42

Para calcular el valor de ho reemplazamos los valores encontrados en la

ecuacion (3.27), del cual se tiene:

70.42 x 0.028
o 0.25

ho= 7.88 W/m2. ° K

El coeficiente convectivo de transferencia de calor ho en la parte externa de
la olla es de 7.88 W/m2. °K, el coeficiente convectivo en el interior es el

mismo para todo el sistema el cual se estimé segun la ecuacion (3.33).

(h1= 28.156 W/m2. °K).
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Reemplazando datos en la ecuacion (3.34), se tiene como resultado:

B 85- 15
® 7 (0146-0145  (0186-0149  (0189-0189 1 . 1
16302197 = 002502498  199x0283  7.88x0.1757 28156x0.2276

gs = 9.609 W

El analisis realizado determina que la pérdida de calor en la parte
lateral inferior de la olla enchaquetada en de 9.609 W. para cuyo andlisis se
ha identificado la pérdida de calor por conduccién y conveccién en el sistema
identificandose asi el coeficiente convectivo de transferencia de calor en el
interior y exterior de la olla.

a.3.4 PERDIDA DE CALOR EN LA BASE DE LA OLLA
La pérdida de calor en la base de la olla es por conduccion y
conveccién cuyo calculo se realiza mediante la ecuaciéon (3.36), los datos

obtenidos para el calculo son:

ga=7?
t1=85°C
ta=15°C

Ka =16.3 W/m °K
Ks = 0.135 W/m °K
Kc=18.9 W/m °K

Axa =0.0016 m
Axg =0.1m
Axc =0.003 m
A1 = 0.066 m?
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A2=0.1074 m?
Az =0.1074 m?
Ao =0.1074 m?
ho =7
A1 =0.066 m?

hy = 28.156 W/m?. °K

Para determinar el coeficiente convectivo de transferencia de calor ho en la
parte inferior externa de la olla se usé los numeros adimensionales de
Reynolds, Prandtl y Nusselt, para el analisis se tomaron las propiedades del
aire que estan establecidas en funcion de la ecuacién (3.30). Los valores de
la conductividad térmica (Ka, Ks y Kc), se han obtenido en base a tablas

anexas tal como sigue:

tr =0©

ti =85°C
ts=15°C

. 85+ 15
7 2

Por lo tanto tf = 50 °C = 323 °K

Entonces de la tabla (Anexo 06), las propiedades del aire a 323 °K son:

p =1.09 kg/m?3
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Npr = 0.7035
K =0.028 W/m?°K
B= 3.085x 103/ °K
u=1.965x10"° kg/m.seg

Para determinar el numero de grashof ( Ng), los datos son:

Ngr= ?
L=0.1074 m

p =1.09 kg/m3

g = 9.806 m/seg

B= 3.085x 103/°K
p=1.965x10"° kg/m seg
AT=70°C

Reemplazando en la ecuacion (3.28), tenemos:

~ (0.1074)3(1.09)%(9.806)(3.085x 10~%) (70)
ar — (1.965x10-5)?2

Ngr= 8072X106
Por lo tanto Ngrx Npr= 8.072x10° x 0.7035 = 5.67x10°

Por ser Ngx Npr < 10° en base a la tabla (Anexo 07 y 08), para placas

calentadas hacia abajo se tiene:

N, = a(N,xN,,)’

Donde:
a=0.47

b=0.25
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Entonces Nu = 0.47 (8.072x10°x 0.7035) 925> = 26.35
Para determinar el valor de h reemplazamos los valores encontrados en la
ecuacion (3.27).

h 26.35 x 0.02¢€

0.1074

h = 6.8696 W/mZ. °K

El coeficiente convectivo en el interior de la olla es hi1= 28.156 W/m?Z.

Reemplazando datos en la ecuacion (3.36), tenemos:

85 -15
q —
4 0.0016 0.1 0.003 7 7
+ + + +
16.3x0.066 0.135x0.1004 18.9x0.104  6.869x0.10r4  28.156x0.(66
qa= 7.960 W

El calor disipado por la base de la olla es de 7.960 W, cabe mencionar
que para el analisis se ha considerado la transferencia de calor por
conduccion y conveccion despreciandose la transferencia de calor por

radiacion.

b) CALOR PERDIDO POR EL EQUIPO
El calor total perdido (Qp), por el sistema hacia el medio exterior es la

suma de:

Qp:q1+ gt g3+ g4

Los cuales representan las pérdidas de calor que se generan en el sistema,
cuyos datos obtenidos son:
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q1-=7.876 W
2= 9.988 W
s =9.609 W
g4=7.960 W

Entonces Qp = 35.433 W

La cantidad de calor aproximado que requiere la maquina para un procesado

térmico se calcula mediante la ecuacion (3.22).

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion mencionada tenemos:

Qr=1528.58+ 35.433

Qr = 1564 W

Como resultado se tiene que la cantidad de calor requerido para el equipo en
un proceso de 20 litros por batch es de 1564 W el cual implica que la
capacidad del quemador a ser usado debe tener una capacidad mayor al
calor total obtenido (Qt = 1564 W), por lo cual se resuelve la utilizacion de un
guemador de 2820 W de capacidad.

c) EFICIENCIA DEL EQUIPO CON RESPECTO AL CALOR

La eficiencia del equipo se determind por la relacién calor requerido para

el proceso y la cantidad de calor total que es suministrado al equipo:

Eficiencia (%) = %x 100
@r

Eficiencia (%) = ————x 100
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EFICIENCIA (%) = 97.73 %
Como resultado de la eficiencia tedrica determinada se demuestra que el
equipo tiene una pérdida de calor al exterior del 2.2 %, en condiciones de
altitud de la planta piloto siendo eficiente en un 97.7 % con lo que concluye

que existe una adecuada distribucion del calor en el equipo extractor.

45 RESULTADO DE EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS EN
TIEMPO Y RENDIMIENTO

Para la evaluacion de los tratamientos en tiempo y rendimiento se ha
establecido una temperatura limite de 86 °C por 15 minutos para la
pasteurizacion, el cual esta en funcion del punto de ebullicién del Sucedaneo
de leche. Los resultados obtenidos en la prueba experimental de la
evaluacion, con respecto al tiempo y rendimiento, cuyos datos se obtuvieron
del balance de materia, resolviendo con el DCA, para dos tratamientos con
cinco repeticiones por tratamiento, desarrollando los resultados que se
expresan en las siguientes tablas:

a.- TIEMPO

TABLA 05: ANALISIS DE VARIANCIA DEL TIEMPO DE PROCESO

F. De V. G.L.| S.C C.M. Fc. |Foa=0.05|Sig.
Tratamientos 1 |3496.90|3496.90|137.67| 5.32 *
Error experimental| 8 | 203.20 | 25.40
Total 9 |3700.10

Coeficiente de variabilidad = 4.36 %

Media del tiempo =116
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TABLA 06: PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN
PARA EL TIEMPO DE PROCESO

TRATAMIENTO | N°| PROM | DUNCAN (P<0.05)
PA 5| 134 a
PE 5| 97 b

Donde:

PA: Proceso artesanal.
PE: Proceso con extractor.

En la tabla 05 se observa que con a = 0.05, existe diferencia
significativa entre los tratamientos, con respecto al tiempo de proceso de
10 litros de Sucedaneo de leche vegetal de quinua. La prueba de
comparaciones de Duncan se muestra en la tabla 06 en el cual se observa
que los tratamientos (PA y PE), son diferentes presentando el menor tiempo
en proceso (97 min), el proceso con extractor (PE), a comparacion del
proceso artesanal (PA), (134 min), del cual se concluye que el menor

tiempo es el mejor, por factores de costo-tiempo.

La diferencia existente entre ambos procesos en el tiempo empleado
para la obtencion Sucedaneo de leche a partir de quinua se debe a la forma
en que se lleva el proceso. En el extractor se sistematiza las operaciones
realizadas en un proceso artesanal, el mayor tiempo (134 min), empleado en
el proceso artesanal esta relacionado al flujo de proceso en la que se
identifica dos tratamientos térmicos, la coccion y la pasteurizacion, los cuales

demandan un mayor tiempo.
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b.- RENDIMIENTO

TABLA 07: ANALISIS DE VARIANCIA DEL RENDIMIENTO EN EL

PROCESO
F. De V. G.L. S.C. C.M. Fc. Fa=0.05 Sig.
Tratamientos 1 |484000.00|484000.00|24.26| 5.32 *
Error experimental| 8 |159600.00| 19950.00
Total 9 |643600.00

Coeficiente de variabilidad = 1.72 %

Media del tiempo = 8190

TABLA 08: PRUEBA DE COMPARACIONES MULTIPLES DE DUNCAN
PARA EL RENDIMIENTO EN EL PROCESO

TRATAMIENTO N° PROM | SIGNIFICANCIA
PE 5 8410.00 a
PA 5 7970.00 b

Donde:

PA: Proceso artesanal.

PE: Proceso con extractor.

En la tabla 07 con un punto a = 0.05, se observa que existe diferencia
significativa entre los dos tratamientos, con respecto al rendimiento en el
proceso de 10 litros de Sucedaneo de leche, en la tabla 08 con ajuste de los
datos mediante la prueba de comparaciones de Duncan con a = 0.05, se
observa que existe diferencias significativas también se puede observar,
con el extractor (PE), se obtiene un mejor rendimiento de 8410 ml de
Sucedaneo de leche vegetal en comparacion al proceso artesanal (PA),
que se obtuvo 7970 ml de Sucedaneo de leche, siendo el mejor en

rendimiento el proceso con extractor (PE).
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La diferencia existente en el rendimiento entre ambos procesos esta
relacionado a la pérdida de agua por efecto de la evaporacién que es de

1650 gr. en el proceso artesanal (PA) y 960 gr. en el proceso con extractor

(PE), cuyos valores se calcularon en el balance de materia, la pérdida que

presenta el proceso artesanal esta relacionado al tratamiento térmico a la
que esta sometido el cual se da en dos etapas primero para la coccion de la

materia prima seguido de la pasteurizacion.

4.6 RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL

Los resultados a los que se llegaron después de la prueba
experimental de la evaluacion sensorial referido a las caracteristicas
organolépticas los cuales se resolvieron con el método de Friedman y
multiples comparaciones entre el producto obtenido con el extractor y el
proceso artesanal en la obtencién de Sucedaneo de leche a partir de quinua,
comparados con una muestra testigo, que viene a ser la leche de vaca,
considerandose a los tres como tratamientos (PE, PA y PT), siendo
sometidas a la prueba respectiva, para determinar si existe diferencia o no

entre los tratamientos.

A continuacion se detallan los resultados para cada atributo, en base a la

metodologia planteada para el estudio:
Aplicacion del método de Friedman y multiples comparaciones.
Planteamiento de hipoétesis:

Hp. No existe diferencia entre las K muestras.
Ha: Hay diferencia entre las K muestras.

115

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO H,#E Norersiiad

" Nacional del
Altiplano

Para el andlisis respectivo se trabajo con a = 0.05.

Si T2 < F (095, 2 28) = 3.34 Se acepta la HP.
Si T2 >F (0.95, 2, 28) = 3.34 Se rechaza la HP.

Del analisis efectuado se tiene como resultado:
a) COLOR.
Se tiene el estadistico de prueba de:

T2=36.806

Se concluye que existe evidencia significativa para rechazar la Hp con
a = 0.05, debido a que T2 > F, lo cual nos indica que al menos una de las
tres muestras no es similar a las demas, afirmandose que las muestras

presentan diferencias significativas en el color.
Aplicando multiples comparaciones.

Se tiene.
F =6.095

Criterios de decision.

Si[Ri- Rj] > 6.095 se rechaza la Hp.
Si [Ri- Rj] <6.095 se acepta la Hp.

Ordenando

'R3 41 = PT
R2 33 = PE

'R1 16 = PA
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Diferencias totales

Diferencias totales Valores criticos de Friedman
[R3— R2] 8 6.095 significativo
[R3- Ri] 25 6.095 significativo
[R2- R4] 17 6.095 significativo

Del resultado entre las comparaciones realizadas de los tratamientos se
puede observar que existen diferencias significativas entre las tres muestras
analizadas con respecto al color, lo mencionado quiere decir que las tres
muestras (PA, PE y PT), son diferentes siendo el mejor la muestra testigo

seguido del producto obtenido con el extractor.

b) OLOR.

Se tiene el estadistico de prueba de:

T2=5.44

Se concluye que existe evidencia significativa para aceptar la Hp con
a = 0.05 debido a que T2 > F, lo cual nos indica que al menos una de las
tres muestras no es similar a las demas, afirmandose que las muestras
presentan diferencias significativas en el olor.

Aplicando multiples comparaciones.

Se tiene.
F=9.85

Criterios de decision.

Si [Ri- Rj] > 9.85 se rechaza la Hp.
Si [Ri- Rj] <9.85 se acepta la Hp.
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Ordenando
| R3 39 = PT !
' R2 27 = PE |
. R1 24 = PA

Diferencias totales Valores criticos de Friedman

[Rs— R2] 12 9.852 significativo
[R3- Ri] 15 9.852 significativo
[R2- R4] 3 9.852 No significativo

Del resultado entre las comparaciones realizadas de los tratamientos se
puede observar que existen diferencias significativas entre la muestra testigo
(PT) y las muestras artesanal y con extractor (PA, PE), no siendo
significativo la diferencia entre el proceso artesanal (PA) y el proceso con
extractor (PE), en conclusion se puede afirmar que la muestra testigo es

diferente a las dos muestras analizadas con respecto al olor.

c) SABOR

Se tiene el estadistico de prueba de:
T2=15.93

Se concluye que existe evidencia significativa para rechazar la Hp con
a = 0.05 debido a que T2 > F, lo cual nos indica que al menos una de las
tres muestras no es similar a las demas, afirmandose que las muestras

presentan diferencias significativas en el sabor.
Aplicando multiples comparaciones.

Se tiene.
F=9.73
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Criterios de decision.

Si [Ri- Rj]] >9.73 se rechaza la Hp.
Si [Ri- R <9.73 se acepta la Hp.

Ordenando

© R3 39 = PT |
| R2 28 PE
LRI 23\ Y e PA __|

Diferencias totales Valores criticos de Friedman
[R2—R1] 11 9.730 Significativo
[R2- R3] 16 9.730 Significativo
[R1- R3] 5 9.730 No significativo

Del resultado entre las comparaciones realizadas de los tratamientos se
puede observar que existen diferencias significativas entre la muestra testigo
(PT) y las muestras artesanal y con extractor (PA, PE), también se puede
observar que no existe diferencia significativa entre el proceso artesanal

(PA) y el proceso con extractor (PE), con respecto al sabor.

d) CONSISTENCIA.

Se tiene el estadistico de prueba de:

T2=20.23

Se concluye que existe evidencia significativa para rechazar la Hp con

a = 0.05 debido a que T2 > F, lo cual nos indica que al menos una de las

tres muestras no es similar a las demas, afirmandose que las muestras

presentan diferencias significativas en la consistencia.
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Se tiene.
F=7.425

Criterios de decision.

Si [Ri- Rj] > 7.425 se rechaza la Hp.
Si [Ri- Rj] < 7.425 se acepta la Hp.

Ordenando

‘RL 41 = PA |
| R2 3L, , = PE |
RS _ 18 = _ | PT _|

Diferencias _totales Valores criticos de_Friedman

[R1— R2] 10 7.425 Significativo
[R1- R3] 23 7.425 Significativo
[Rz2- R3] 13 7.425 Significativo

Del resultado entre las comparaciones realizadas de los tratamientos se
puede observar que existen diferencias significativas entre las tres muestras
con respecto a la consistencia. Lo cual quiere decir que las tres muestras

(PA, PE y PT) presentan diferencias significativas en la consistencia.

4.6.1 RESULTADOS DEL CONTROL DE CALIDAD

4.6.1.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION FISICO - QUIMICAS DEL
PRODUCTO FINAL

Los resultados de la composicion fisico-quimica se muestran en el cuadro 03
cuyos resultados corresponden al sucedaneo de leche a partir de quinua,
obtenidas mediante un proceso artesanal y el proceso con extractor cuyo

resumen se muestra a continuacion:
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CUADRO 03: ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Sucedéaneo de
leche a partir de
quinua (proceso

con extractor)

Sucedéneo de leche
Componentes a partir de quinua
(proceso artesanal)

Proteinas (%) 0.69 0.77
Humedad (%) 94.5 95.29
Grasa (%) 2.15 1.8
Cenizas (%) 041 0.335
Carbohidratos (%) 1.61 1.38
Fibra (%) 0.64 0.385

Fuente: Elaboracion propia e base a los resultados del ANALISIS —LENA- N° 0051-09

Estos resultados obtenidos nos indica la diferencia que existe en la
composicion fisico quimica entre las muestras (PA y PE), en el cual se
puede observar que el proceso con extractor (PE), presenta un mayor
porcentaje en el contenido de proteina y humedad, el mismo que esta
explicado por la forma en que se lleva el proceso, siendo beneficioso para la
alimentacion. Con respecto al contenido de grasa, ceniza, carbohidratos y
fibora se muestra que es mayor con el proceso artesanal (PA), estas
diferencias encontradas afirman lo planteado por, (Geankoplis, 1998), quien
indica que el procesamiento térmico se usa para provocar la muerte de
varios microorganismos patdégenos, pero también ocasiona efectos
indeseables, como la reduccién de ciertos valores nutricionales lo cual

explica las diferencias encontradas en el andlisis fisico quimico.
4.7 RESULTADOS DE EVALUACION DE COSTOS

4.7.1 COSTOS DE PROCESAMIENTO

Los costos de procesamiento se determinaron para cada tratamiento
(proceso artesanal y proceso con extractor), la diferencia en los costos en
que se incurren al procesar 10 litros de Sucedaneo de leche a partir de

quinua, cuyos resultados se expresan en los siguientes cuadros:
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Cuadro 04: Costos de procesamiento de 10 litros

leche con extractor.

e

de Sucedaneo de

DETALLE UNIDAD | CANTIDAD | & UNS'/TAR'O TO%AL
' s/.
A) COSTO DE PROCESAMIENTO 7.91
1.1 MATERIA PRIMA 5.60
- Quinua variedad (Blanca
de Juli) kg 0.7 8 5.60
1.2 ENERGIA 2.31
- Energia consumida por el
equipo kw-h 1.616 0.4389 0.71
- (Gas propano Kg- h 0.4 4 1.60
B) COSTOS DE
OPERACION 1.19
- Desgaste de equipo % 7% - 0.55
- Mano de obra directa % 8% - 0.63
total 9.10
Costo unitario por litro s/. 1.08

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 05: Costos de procesamiento de 10 litros de Sucedaneo de leche

COon proceso artesanal

DETALLE UNIDAD | CANTIDAD UNlTCARlo TO%AL
s/. sl.
A) COSTO DE PROCESAMIENTO 6.82
1.1 MATERIA PRIMA 5.60
- Quinua variedad (Blanca de Juli) kg 0.7 8 5.60
1.2 ENERGIA 1.22
_ Energia consumida por la
Licuadora industrial kw-h 0.05 0.4389 0.02
- Gas propano Kg- h 0.3 4 1.20
B) COSTOS DE OPERACION 1.02
- Desgaste de equipo % 7% - 0.48
- Mano de obra directa % 8% - 0.55
total 7.85
Costo unitario por litro s/. 0.98
Fuente: Elaboracion propia
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Del andlisis de los costos de procesamiento se deduce que el costo de
procesamiento por litro en el proceso con extractor es de s/. 1.08 y con el
proceso artesanal es de s/. 0.98 haciendo una diferencia de s/. 0.10 del cual
se concluye que es factible la utilizacion del extractor para la extraccién de
Sucedaneo de leche a partir de quinua puesto que con la utilizacion de este

equipo es posible la sistematizacion del proceso artesanal.

4.7.2 COSTO DE FABRICACION DEL EQUIPO EXTRACTOR

El costo total para la fabricacion del equipo extractor se muestra en el
cuadro 06 en el que se detalla el precio por componentes que conforma el
equipo extractor. El costo de los componentes se expresa en dblares

americanos con una tasa de cambio de 3.00 soles.

Cuadro 06: COSTO DE MATERIALES Y ENSAMBLADO

UNIDAD VIDA C. C.
MATERIALES Y ACCESORIOS DE UTIL CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
MEDIDA | (Afios) ($) ($)

01 OLLA ENCHAQUETADA 876.67
01.01 | Plancha de acero (1.1 x 0.4),

Espesor de 1/8", rolado m2 10 1 200.00| 200.00
01.02 | Plancha de acero ((.0.48),

Espesor de 1/8" Unidad 10 1 120.00| 120.00
01.03 | Plancha de acero (1 x 0.4),

Espesor de 2 mm rolado m2 10 1 180.00| 180.00
01.04 | Plancha de acero (%.0.40),

Espesor de 2 mm Unidad 10 1 95.00| 95.00
01.05 | Plancha de acero (0.8 x 1.0),

Espesor de 3 mm m2 10 1 200.00| 200.00
01.06 | Tubo 0.20 m de acero inoxidable

1" m 10 1 6.67 6.67
01.07 | Soldadura Arco eléctrico tipo MIG m 5 5 15.00| 75.00
02 MOLINO DE MARTILLO 142.33
02.01| Motor 1 HP, 3600 RPM Unidad 5 1| 120.00| 120.00
02.02 | Eje de rotor (@ 19 mm), 0.3 m

Acero inoxidable m 10 1 6.67 6.67
02.03 | Reten Unidad 5 1 3.50 3.50
02.04 | Malla Acero inoxidable (0.7 mm) m2 10 1 6.67 6.67
02.05 | Malla Acero inoxidable (4 mm) m2 10 1 5.50 5.50
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03 SISTEMA DE AGITACION 111.67
03.01 | Motor reductor (1 HP, 105.7 RPM) Unidad 5 1 100.00 | 100.00
03.02 Xlljst:(;gz)acero inoxidable (1 m 1/4", m 10 1 333 333
03.03 [ Paleta de acero inoxidable (0.04 x

0.3 m espesor 2.5 mm AISI( 304) m 10 1 3.33 3.33
04 FUENTE DE ENERGIA 86.67
04.01 | Tubo de cobre (1 m, @ 3/8") m 5 2.5 2.67 6.67
04.02 | Tubo de acero (1 m 1/4", AISI 304) m 10 1 2.00 2.00
04.03 | Hornilla de gas Unidad 5 1 5.00 5.00
04.04 | Piloto Unidad 5 1 3.00 3.00
04.05 [ Aceite monogrado térmico gl 2 4 15.00 | 60.00
04.06 | Manguera de alta presién m 2 2 5.00 10.00
05 SOPORTE O ARMAZON 198.00
05.01 Zf;ec:;rnze.gsrz;nd;acero(ll X 2.4 m), m2 10 1 3000 | 80.00
05.02 :Isapr;(;:e: Z/ezg;?))de acero( (1.2 x1.2), m2 10 1 50.00 | 50.00
05.03 | Soldadura Arco eléctrico tipo MIG 10 10 5.00 50.00
05.04 [ Garuchas unidad 4 4 4.50 18.00
06 ACCESORIOS DE SEGURIDAD Y

CONTROL 111.00
06.01 | Valvula selenoide Unidad 5 1 73.33 | 73.33
06.02 | Vélvulas de gas Unidad 5 1 4.00 4.00
06.03 ?ﬂiﬁiﬁ;wa (@ 1" acero Unidad | 5 1 | 12.00 | 12.00
06.04 i\:\aol\):ili::tjz)bola (@ 1/4" de acero Unidad 5 " 333 333
06.05 | Interruptores Unidad 5 4 3.33 13.33
06.06 | Vélvula de seguridad aceite (cobre) | Unidad 5 1 5.00 5.00
07 SISTEMA ELECTRICO 132.33
07.01 | Transformador (220/210 500 Wats) [ Unidad 5 1 16.67 | 16.67
07.02 | Cable eléctrico (GPT 16 AWG) m 5 5 1.00 5.00
07.03 [ Condensador (60 hz) unidad 5 1 3.33 3.33
07.04 [ Tomacorriente (15 Amp , 220V) Unidad 5 1 1.33 1.33
07.05 [ Bobina permanente (10 pf) Unidad 5 1 5.00 5.00
07.06 | Tubo corrugado m 5 3 1.67 5.00
07.07 | Cable vulcanizado (@ 2, numero 16) m 5 3 3.33 10.00
07.08 | Pirébmetro (0 — 400 °C 220 V) Unidad 5 1 80.00 | 80.00
07.09 [ Contactor (19 Am 220 V) Unidad 5 1 5.00 5.00
07.10 [ Cable eléctrico (NLT 2x16 AWG) m 5 3 0.33 1.00
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08 MATERIALES DE ACABADO 72.00
08.01| Pintura Unidad 1| 8.33 8.33
08.02 | Thiner Unidad 1| 6.67 6.67
08.03 | Pintura en espray Unidad 1| 3.33 3.33
08.04 | silicén térmico Unidad 1| 2.33 2.33
08.05 | Cintas aislantes Unidad 1| 1.33 1.33
08.06 | Otros Varios 1| 50.00| 50.00

09 SERVICIO TECNICO 700.00
09.01 | Personal Persona 1| 700.00( 700.00

010 | OTROS 10.00
010.01 | Puesta en marcha Varios 1| 6.67 6.67
010.02 | Reparaciones Varios 2| 1.67 3.33

SUB TOTAL 2440.67
IMPREVISTOS (10%) | % | 244.07
TOTAL 2684.73

Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES.

Parametros de temperatura y tiempo empleados para la obtencion
del Sucedaneo de leche a partir de quinua son de 87 °C x 15
minutos el cual se ha determinado en funcion del punto de
ebullicion y el tiempo de pasteurizacion del Sucedaneo de leche en
condiciones de la planta piloto de la carrera profesional de

Ingenieria Agroindustrial ubicada a 3850 m.s.m.

El proceso con extractor presenta ventajas comparativas en costo
tiempo y rendimiento (s/. 1.08, 97 min. y 8.410 L), frente a una
tecnologia artesanal (s/. 0.98, 134 min. y 7.970 L), el cual nos
indica que es factible la utilizacion del equipo extractor para la
obtencion de Sucedaneo de leche el mismo que garantiza la

calidad de proceso.

Existen diferencias fisico quimicas en la composiciéon del producto
final los que se han obtenido de ambos procesos (proceso con
extractor y proceso artesanal) el cual explica el efecto que tiene el
tipo de proceso en el producto final, asimismo se ha valorado la
calidad del producto mediante un analisis organoléptico en el que
se ha encontrado diferencias entre ambos procesos presentando

ventajas comparativas el proceso con extractor.
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6. RECOMENDACIONES.

Para la obtencion de Sucedaneo de leche se recomienda la utilizacion
como materia prima productos organicos en el que no se haya utilizado
productos quimicos para su produccion puesto que siempre quedan
residuos nocivos para la salud, sobre todo si va ha ser consumido por

nifos.

Para la obtencion de sucedaneo de leche a partir de quinua Se
recomienda la utilizacion de los genotipos de estructura cristalina

(variedad Chullpi), y no los amilaceos.

Realizar trabajos de investigacion con el equipo relacionados a la
obtencion de sucedaneo de leche a partir de quinua para establecer
estandares de proceso.

Debido a que la quinua es un producto altamente nutritivo y con una
amplia variabilidad genética se recomienda profundizar los estudios
con el equipo con diferentes variedades, los cuales pueden presentar

variaciones en la calidad composicional del producto final.

Realizar trabajos de investigacion con el equipo en la obtencion de
Sucedaneos de leche a partir de cereales de la Region los cuales
permitiran diversificar el consumo y generar valor agregado a la materia

prima utilizada.
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Anexo 1
PROPIEDADES FISICAS DE LOS ALIMENTOS
TABLA 1
A.4-2 Conductividades térmicas, densidades y viscosidades de alimentos
H,0 Temperatura k Jo] i
Material (% en peso) (K) (W/m-k)  (kg/m®) [(Pas)i03, o cpl
Puré de manzana 295.7 0.692
Mantequilla 15 277.6 0.197 998
Melén 0.571
Pescado 273.2 0.431
Congelado . 263.2 1.22
Harina de trigo 8.8 0.450
Miel 12.6 275.4 0.50
Hielo 100 273.2 2.25
100 253.2 2.42
Cordero 71 278.8 0.415
Leche 293.2 1030 2.12
Descremada 274.7 0.538
298.2 1041 1.4
Aceite 298.2 924
Maiz 288.2 921
Olivo 293.2 0.168 919 84
Cacahuate 277.1 0.168
Frijol de soya 303.2 919 40
Naranjas 61.2 303.5 0.431
Peras 281.9 0.595
Carne de puerco magra 74 275.4 0.460
Congelada 258.2 1.109
Papas 0.554
Congeladas 260.4 1.09 977
Salmon 67 277.1 0.50
Congelado 67 248.2 1.30
Solucién de sacarosa 80 294.3 1073 1.92
Pavo 74 276.0 0.502
Congelado 248.2 1.675
Ternera 75 335.4 0.485
Congelada 75 263.6 1.30
Agua 100 293.2 0.602
100 273.2 0.569

Referencia; R. C, Weast, Handbook of Chemistry and Physics, 48a. ed., Cleveland: Chemical Rubber Co., Inc.
1967, C.‘ P. l_..enl::. Food Technol., 15, 243 (1962); G. A. Reidy, Department of Food Science, Michigan
Smle_ U‘mversny. 1968; S. E. Czhann. The Fundamentals of Food Enginecring, 2a. ed., Westport Con. Awvi
:’{ut;:mhlng ‘(:Iu.}:‘ Irécﬁtr'li??lé_hk. Earle, Unir Operations in Food Processing, Oxford: Pergamon Press, 1966; R,

. Perry y C. H. titon, ChAemical Engineers” Handbook, 5a. ed., Nueva York: McG -Hill 2 '
1973; V.'E. Sweat, J. Food Sci., 39, 1080 (1974) i G

Fuente: C.J. Geankoplis, (1986).
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Tabla 2 Capacidades calorificas de alimentos

Material H0 C
(% en peso) (ki/kg- K)

Helado
Fresco 58-66 3.27
Congelado 58-66 1.88
Cordero 70 3.18
Macarrones 12.5-135 1.84-1.88
Leche de vaca
Entera 87.5 3.85
Descremada 91 3.98-4.02
Aceite de oliva 2.01
Naranjas
Frescas 87.2 3.77
Congeladas 87.2 1.93
Guisantes. secos 14 1.84
Guisantes verdes
Frescos 74.3 3.3l
Congelados 74.3 1.76
Sopa de 4.10
Ciaielas 75-78 3.52
Cerdo
Fresco 60 2.85
Congelado 60 1.34
Papas 75 3.52
Aves
Frescas 74 3.31
Congeladas 74 1.55
Salchichas alemanas
Frescas 60 3.60
Congeladas 60 2.35
Alubias
Frescas 88.9 3.81
Congeladas 88.9 1.97
Tomates 95 3.98
Ternera 63 3.22
Agua 100 4.185

Referencia: W. O. Ordinanz. Food Ind, 18, 101 (1945); G. A Reidy, Department of Food Science, Michigan State University.

1968 SE Cham,

Fuente: C.J. Geankoplis, (1986).
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Anexo 2
A-3-16 Conductividades térmicas, densidades y capacidades calorificas de metales
Material p p S
(°C) ( kg ) (}_Ag_ ) Cok(Wim oK)
n g A
Aluminio 20 2707 0.896 202 (0 °C) 206(100 °C) 215 (200 °C)
230(300 °C)
Laton (70-30) 20 8522 0.385 97 (0°C) 104 (100 °C) 109 (200'C)
Hierro colado 20 7593 0.465 55 (0 °C) 52 (100°C) 48 (200 °C)
Cobre 20 8954 0.383 388 (0 °C) 377 (100'C) 372 (200 'C)
Plomo 20 11370 0.13 35 (0 °C) 33(100°C) 31 (200 °C)
Acero 1%C 20 7801 0.473 45.3(18'C) 45(100°C) 45(200"O
43 (300°C)
Inoxidable 20 7849 0.461 15.2(100°C) 2 1.6 (500 "C)
308
Inoxidable 20 7817 0.461 13.8 (0 °C) 16.3(100 °Q  18.9 (300 °C)
304
Estallo 20 7304 0.227 62 (0 °C) 59(100 °C) 57 (200 °C)

Referencia: L. S. Marks. Mechanical Enginecrs: Hand booK 5a. ed. Nueva York' MeGraw-Hill Book Company. 1951: E.R. H. Perry
y c. H. Chilton. Chemical Enginecrs,-Hand book 5a. ed Nueva York' MeGraw-Hill Hand Book Company. 1973. National Research

Fuentes C.J. Geankoplis, (1986).

Anexo 3
TABLA 12-1.t EFICIENCIAS ADM1SIBLES EN JUNTAS SOLDADAS POR ARCO O GAS
Eficienciade | Radiogra- Relevada . eficiencia
lajunta fiada térmicamente maxima dela
TIPO DE JUNTA LIMITACIONES bacsi'ecﬁtf’)or deesfuerzo® | juntapor dento
Juntaatope doble Ninguna. 80
Junta soldada a tope Juntas longitudinales no mayores de 1 1/4 . * 85
simple con placado plg. de espesor. Sin limitaciones de espesor 30 . . 90
respaldo parajuntas circunferenciales. 95
Junta soldada a tope Solo para juntas circunferenciales, no 70
simplesin placa de mayores de 5/8 plg. de espesor. 70 * 75
respaldo
Soldadura atraslape de | Juntas longitudinales no mayores de 3/8 plg. 65
dos cordones de espesor, circunferenciales no mayores de 65 * 70
58 plg. de espesor.
Soldadura atraslape Solo para soldaduras circunferenciales de 60
simple con soldaduras | espesor no mayor de 5/8 plg. y para Uniones 69 * 65
de tapon a cabezales no mayores ce 24 plg.dia ext y
cubiertas de espesor no mayor a 5/8 plg.
Soldadura a traslape | Para union a cabezales convexos, para 50
simple sin soldadurade | cubierta de espesor maximo 5/8 plg. para * 55
tapon usar con cordén de soldadura en € interior
del cilindro; puede tenerse presion por
arriba o por abgjo del cabezal; con cordén 50
de soldadura en e exterior s se tiene
cabesal brida para cubiertas no mayores de
24 plg. dia interior y espesor no mayor de
1/4. plg.
* Indica que esas operaciones fueron ejecutadas.
t Reproducida con permiso de Rules for Construction of Unfired Pressure Vessels, 1952. ed., Am. Soc. Mech. Engrs.
Fuente: Rase, Barrow 1984
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Anexo 4
GUIA DE ACEROS INOXIDABLES

CORTESIA:

Cia. General de Acerns S.A. |
£a ngd =

ACERO AUSTENITICO AISI 304

Composicion quimica

TIPO %C %Mn %P %S %Si %Cr %Ni %Mo
304 0.08 2.00 0.045 0.03 1.00 18.0- 8.00-
max. max. max. min. max. 20 10.5

Propiedades del acero
El AISI - 304 se diferencia de los demas por las diversas cantidades de Niguel que

contiene; a medida que su cantidad aumenta estos aceros presentan una
menor acritud durante su elaboracion por deformacion plastica; posee
caracteristicas mecanicas no muy elevadas a temperatura ambiente y optimas a
temperaturas muy bajas, en particular la resiliencia. Presenta buena resistencia a

la corrosion y buena soldabilidad.

Propiedades fisicas

PESO ESPECIFICO g/cm3 8.06
RESISTIVIDAD ESPECIFICA a 20°C p. cm. 72
CALOR ESPECIFICO 0/100 K cal | Kg. °C 0.12
COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA MEDIO X 106 °C? 17.3
18.4
CONDUCTIVIDAD TERMICA Cal / cm. Sec. °C 0.039
INTERVALO DE FUSION °C 1400-1455

Aplicaciones

Piezas varias en electrodomésticos, industria agricola y alimenticia, también en
la elaboracion de cuberteria, fabricas de azucar, lecherias, cervecerias, etc.
Soldadura

Se puede soldar facilmente.
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CONTINUA.

Cia. General de Acoras S.5.
E g wRpAET

PROPIEDADES MECANICAS
Res. Traccion LIM. Elasticidad | Alargamiento | Dureza
Estructura AISI N/MM2 IMM2 % HB
304 540-750 230 45 190
AUSTENITICA 304L 520-670 220 45 190
304 DDQ 540-750 230 45 190

ACABADOS, CHAPAS Y BOBINAS

LAMINADOSEN CALIENTE

N°1 Laminado en caliente, recocido y decapado

1D Laminado en caliente, recocido y decapado y con una pequefia reduccién en frio

LAMINADOS EN FRIO

2D Laminado en frio, recocido y decapado

2B Laminado en frio, recocido y decapado y con una ligera Laminacion en el tren skin-pass

BA Laminado en frio y recocido en horno de atmosfera controlada

ESMERILADOS

N° 3 | Pulido con cintas abrasivas de grano 80 a 120

N° 4 | Pulido con cintas abrasivas de grano 150 a 400

HL Pulido hair-line con cintas de grano 150 a 240

GRABADGS

Emboss Grabado por Laminacién en frio
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Anexo 05

PROPIEDADES TERMICAS DEL ACEITE
ACEITE DE MOTOR SIN USAR

Temperaura oensad | CUr | Condct | o [ s nam. [ v cer [ W ce 58
°C (Kg/m?3) JIKg°C W/m'C (m?/seg) (N.seg/m?) (m?/seg) Pr

0 899.1 1796 147 911 3848 4280 47100

20 888.2 1880 145 872 799 900 10400 8475
40 876.1 1964 144 834 210 240 2870

60 864 2047 0.14 800 72.5 83.9 1050

80 852 2131 138 769 32 375 490

100 840 2219 137 738 171 20.3 276

120 829 2307 135 710 10.3 12.4 175

140 816.9 2395 133 686 6.54 8 116

160 805.9 2483 132 663 4.51 5.6 84

FUENTE: ROBERT L MOTT, (1992).

Anexo 06

PROPIEDADES FISICASDEL AIRE A PRESION
ATMOSFERICA

coeficiente

Densidad  volumetrico Ca"?F andu_ctiv. | Dif.‘ \./'S,‘c' \_/isc. N° de

Temperatura ) de expansion especifico térmica térmica dinam. cinem. Prandtl
) co K" a.10% m10+ n.10° ran
t°C t °k (Kg/m?3) (x 10%kY) kJ/Kg°k W/m'k (m%seg) (N.seg/m?) (m?seg) Pr

-20 253.15  1.395 3.97 1.005 0.0226 16.8 16.279 12.00 0.71
0 273.15  1.252 3.65 1.011 0.0237 19.2 17.136 13.90 0.71
10 283.15  1.206 3.53 1.01 0.0214 20.7 17.818 14.66 0.71
20 293.15 1.164 3.41 1.012 0.0251 22.0 18.240 15.70 0.71
30 303.15 1.127 3.30 1.013 0.0258 234 18.682 16.58 0.71
40 313.15 1.092 3.20 1.014 0.0265 24.8 19.123 17.60 0.71
50 323.15  1.057 3.10 1.016 0.0272 26.2 19.515 18.58 0.71
60 333.15 1.025 3.00 1.017 0.0279 27.6 19.907 19.40 0.71
70 343.15 0.996 2.91 1.018 0.0286 29.2 20.398 20.65 0.71
80 353.15 0.968 2.83 1.019 0.0293 30.6 20.790 21.50 0.71
90 363.15 0.942 2.76 1.021 0.0300 32.2 21.231 22.82 0.71
100 373.15 0.916 2.69 1.022 0.0307 33.6 21.673 23.60 0.71
120 393.15 0.870 2.55 1.025 0.0320 37.0 22.333 25.90 0.71
140 403.15 0.827 2.43 1.027 0.0333 40.0 23.340 28.20 0.71
150 423.15 0.810 2.37 1.028 0.0336 41.2 23.732 29.40 0.71
160 433.15 0.789 2.31 1.03 0.0344 43.3 24.124 30.60 0.71
180 453.15 0.755 2.20 1.032 0.0357 47.0 24.909 33.00 0.71
200 473.15 0.723 2.11 1.035 0.0370 49.7 25.693 35.50 0.71
250 523.15 0.653 1.89 1.043 0.0400 60.0 27.557 42.2 0.71
Fuente: Adaptado Raznjevic, (1978).
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ECUACIONES SIMPLIFICADAS PARA CONVECCION NATURAL DESDE DIVERSAS

Geometria fisica

NgrNpt

SUPERFICIES
Ecuacién
‘h=btuh pie’°F | h=W/m*
L=piE|AT=aF L=m. AT=%
D = pie e

Ref.

Planos y cilindros 10% 10° h=0.28 (ATIL) h=1.37 (ATL)
verticales
>10° h=018 (AT |h=1.24 AT" (Pl)
10%10° h=0.27 (ATL)"" |h=1.32(ATIL)"" (MT)
Cilindros horizontales
>10° h=0.18 (AT)"? h=1.24 AT" (MT)
Placa horizontal | o
Placa calentada hacia 5 9 14 AR
10°-2 x 10° h=027 (AT | h=132(ATA)" (MT)
arriba o enfriada hacia 3 1 13 13
_ 2<10-3 x 10 h=022 (ATL)" | h=152AT" (MT)
abajo
Placa calentada hacia
abajo o enfriada hacia | 2<10°-3 x 10 h=22(ATL)™ | h=059 (aT/L)™ (MT)

arriba

lanos y cilindros

verticales

10%10°

h=26 (AT/)"

h =127 (AT

(PI)

Planos vy cilindros

verticales

Fuentes C.J. Geankopllis, (1986).
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10*10°

h=12(aTiL)"

h =59 (ATL)"™

(P)
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ANEXO 08

VALOR DE CONSTANTES DE (a) Y (b)

Valores de las constantes a y b en la ecuacién

Valor de
Sistema D a b
Pro Gr
Cilindros verticales u horizontales diametro  103-108  0.47 0.25
>10° 0.1 0.33
Planos verticales altura 103-108 0.56 0.25
>109 0.12 0.33
Planos cuadrados horizontales mirando hacia arriba lado 103-108 0.54 0.25
>109 0.14 0.33
Fluido entre planos verticales paralelos distancia <103 1 0
104-10¢ 0.15 0.25
~106 la transmisién de
calor tiene lugar
independientemente

por cada una de las
caras

FUENTE: Brennan (1998)

ANEXO 09

CONSTANTES PARA LOS GRUPOS ADIMENCIONALES

Agitador a b m Intervalo de Re
Paletas 0.36 2/3 0.21 300-300.000
Ancla 1 1/3 0.18 10-300
Ancla 0.36 2/3 0.18 300-40.000
Hélice 0.54 2/3 0.14 2.000 (un punto)
Banda helicoidal 0.633 1/3 0.18 8-100.000
Turbina de aspas separadas 0.53 2/3 0.24 80-200
Disco turb. De aleta plana 0.54 2/3 0.14 40-300.000

Fuente: Perry y Chilton,(1982).
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ANEXO 10
NUMEROS ADIMENCIONALES UTILIZADOS EN LA TRANSFERENCIA DE

CALOR
1.- GRUPOS ADIMENSIONALES UTILIZADOS EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

1) N° de BIOT: Bi=%

Es el cociente entre la resistencia térmica del solido v la resistencia térmica del fluido.

2) N° de FOURIER: Fo=21
L_

Es el cociente entre la conduccion del calor v el calor almacenado
Se utiliza en problemas de transferencia de calor transitorios

pudicy
kL

Se utiliza en problemas de conveccion forzada.

3) N° de GRAETZ: Gz=Re Pr %) =

gpATL?

4) N® de GRASHOF: Gr= 5

v
Es el cociente entre las fuerzas de flotacion v las fuerzas de viscosidad.

5)N°de LEWIS: Le =-C
&

Es el cociente entre la difusividad térmica v la difusividad molecular
Se utiliza en problemas de transferencia de masa.

h.L
k

Es el coeficiente basico de la transferencia de calor por conveccion.

6) N° de NUSSELT: Nu=

pul e
k

Ec el cociente entre la transferencia de calor por conveccidn y por conduccion
Se utiliza en problemas de conveccion forzada.

7)N°de PECLET: Pe=RePr=

e
k

Es el cociente entre el impulso y la difusividad térmica.

8) N° de PRANDTL: Pr =%

ATL?
9)N° de RAYLEIGH: Ra=Grpr=SFPATL
va

Se utiliza en problemas de conveccion libre

10) N° de REYNOLDS: Re =UL.
V

Es el cociente entre las fuerzas de inercia v las fuerzas de viscosidad.

11) N° de SCHMIDT: Sc=2
14

Es el cociente entre el impulso v la difusion de masa.

12) N° de SHERWOOD: Sh =kL
€

Es el cociente entre la difusividad de masa v la difusividad molecular.

13) N° de STANTON: St=—Nu___ B
Re Pr pepu

Es el cociente entre el calor transferido en la superficie v el transportado por el flmdo.

Conl (T = T ar d)
14) N° de JAKOB: Jaj= b St “pareds
Iy

Es el cociente entre el calor sensible del liquido sobrecalentado v el calor latente del cambio de estado

Fuente: Adaptado Raznjevic, (1978).
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ANEXO 11

CLASIFICACION DE LOSAGITADORES SEGUN NORMA DIN 28131

— "

——

Dimensiones estandares seguin la norma DIN 28131

DENOMINACION SIMBOLO GEOMETRIA

o Y =

i
qF

Agitador de hélice

ty/dy =10 -
¢2 /dy =033
hp fdy =033

f
r!n | ____a=25°
!

L [ "
CxD PSR sy -am

61/ a1 =01

Agitador con =
palas planas !
inclinadas _ [ I

L":::II el

]

My C_a=45°

hy/ gy =10

d7{dy =« 0337
hefdy =017 =034
h3)‘dz =177

B Blatter
8y/dy =Q1
ﬁzi dy = 0,02

o d1-1

E.I'.!.__

hi/dq1=10
gz/dq = 098
‘b fdzeQd

Agitador helicoidal

hyjdz=10
s /d2=05
ho /dt = QO1

Agitador de palas
planas

hyjdy= 10
dzla1= 033
h/d1 = Q33
hyfda = 02
b3/uz+ 025

by/dy =01

b9/dy= 002

FUENTE: SONIA ANSO (1998)
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ANEXO 12

EQUIPO PARA LA EXTRACCION DE JUGOS

6.1. Extractor de jugo

Las siguientes pautas pueden ser Utiles para el disefio de un extractor de jugo semi-
industrial (Figura 15A):

Motor

Para un trabajo continuo de varias horas seguidas es preferible disefiar el extractor con un
nivel de potencia minima del HP. Un motor con estas caracteristicas permite que el disco
abrasivo y la plancha perforada giren a una velocidad de hasta 7000 rpm, lo cual contribuye a
una separacion relativamente eficiente del jugo y el bagazo. Un nivel menor de potencia
incrementa las pasibilidades que el equipo se malogre en poco tiempo.

Disco abrasivo

Es un disco plano que gira muy rapido sobre un eje y que tiene en su superficie pequefas
cuchillas de acero inoxidable que permiten triturar la materia prima (Figuras 1 5B y 15C).
Cuanto mayor sea la velocidad de giro del disco, mas eficientemente se separara el bagazo del
jugo.

Plancha perforada

Es una lamina de acero inoxidable, en forma de cono invertido, que ha sido perforada
con pequefios agujeros en toda su superficie (Figuras 15B y 15C). La plancha perforada
cumple la funcion de un filtro dentro del extractor, separando el bagazo del jugo. Para
obtener el .jugo de yacon con la menor cantidad posible de bagazo y para que este ultimo
sea expulsado con el menor contenido pasible de humedad, las punteaduras en la plancha
perforada deben tener el menor didmetro posible (aproximadamente del tamafio de la
punta de un alfiler) y deben poblar densamente el area de toda la plancha.

Conductos de alimentacién y evacuacion

El conducto de alimentacién es aquel por donde ingresan las raices peladas y
desinfectadas para la extraccion del jugo. El diametro de este conducto debe ser lo
suficientemente amplio como para permitir el ingreso de una o varias raices enteras. El
conducto de evacuacion sirve para eliminar el bagazo fuera del equipo y debe ser disefiado para
que haga la evacuacién de modo abierto, a fin de que la extraccion del jugo sea un proceso
continua (sin necesidad de desmontar el equipo). El tercer conducto es por el que
discurre el jugo extraido. Se puede disefar este conducto para que termine en forma de una
boquilla, de tal manera que permita conectar una manguera de desfogue del jugo
(Figuras 15A y 15C).
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Figura 15. Algunos equipos utilizados para el procesamiento del jarabe. A. Extractor de
jugo, obsérvese que el diametro del orificio del conducto de alimentacidon es
suficientemente ancho como para permitir el ingreso de una raiz grande y entera de
yacoén). B. Detalle de la plancha perforada y del disco abrasivo del extractor de jugo. C.
Principios béasicos de un extractor de jugo: Las raices son trituradas por el disco
abrasivo y la plancha perforada (malla) se encarga de filtrar el jugo para separarlo del
bagazo. El bagazo sale expulsado del extractor por el conducto de evacuacion y el jugo
es colectado en recipientes grandes para su uso posterior.
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ANEXO 13

RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO (PROCESO ARTESANAL Y PROCESO
CON EXTRACTOR)

niversided Ji/%fmwz/ ¢ Q@ifzf‘wgfm& - Foure ¢ «-::;:m

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 1%‘{”
u\

Cindad [niversitaria s/n - Telefex (051) 166050 - Casilla 291 e-mail: Sea-unal@ endnramail.

INFORME DE ANALISIS - LENA - N°0051-09

SOLICITANTES : YENI L. ARAPA FERNANDEZ

HUBERT F. JAMACHI ARPASI
PROCEDENCIA : TESIS E. P. INGENIERIA AGROINDUSTRIAL:
PRODUCTO SUCEDANEO DE LECHE DE QUINUA
ANALISIS SOLICITADO : FISICO QUIMICO
FECHA DE RECEPCION :12/08/09
FECHA DE EMISION :25/08/09
RESULTADOQOS:

De acuerdo al Informe de los Analisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:

DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:

N° DE CLAVE DE % % % % %
ANALISIS IDENTIFICACION HUMEDAD CENIZA PROTEINA GRASA FIBRA NIFEX

01 SUCEDANEO DE 94,45 0,40 0,64 2,2 0,61 1,70
LECHE DE 94,55 042 0,74 2,1 0,67 1,52
QUINUA

02 SUCEDANEO 95.29 0,35 0.76 1.8 0.41 1,31
LECHE DE 95,29 0,32 0,78 1,8 0,36 1,45
QUINUA CON

CONCLUSION

*Los resultados Fisico Quimicos estan conformes.

El presente Informe de Ensayo es valido solo para el producto, en la fecha de analisis y el

documento en su papel original, tendra validez por 90 dias a partir de la fecha de emision.
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ANEXO 14
MANUAL DE MANEJO DEL EQUIPO EXTRACTOR

Para la correcta manipulacion del equipo extractor, €l operador debe tener previo
conocimiento del manual de operaciones en € que se detala, € orden de
procedimientos para la operacion del equipo, el mismo que ha sido elaborado en base
adiversas pruebas, ademas fue comprobado para evitar riesgos en la operacion.

Pre operacion

Antes de poner en servicio e equipo, extractor se debe revisar que toda las valvulas
estén cerradas debidamente poniendo especia énfasis en los interruptores de control
de energia.

A) MONTAJE DEL SISTEMA DE MOLIENDA

1ro.- Revisar € sistema de molienda que esta compuesto por una coraza cilindrica
gue en su interior encierra la canastilla y las cuchillas del molino de martillos, esta
operacion consiste en € montgje de la canastilla en € interior de la coraza cilindrica
cuyo montaje debe ser precisa con la ayuda de las guias que se encuentran en la base

del molino.
INTERIOR DE LA MONTAJE DE MALLA MONTAJE DE LA MONTAJE DEL
CORAZA EN EL INTERIOR DEL CUBIERTA DE SISTEMA DE
. CILINDRO A
CILINDRICA SEGURIDAD ALIMENTACION DEL
MOLINO
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2do.- Lautilizacion del tipo de canastilla esta determinado por:

NUMERO DE MALLA TIPO DE MATERIAL
Malla 0.75 mm Cereadlesy Gramineas
Malla 3.00 mm | Leguminosas

B) OPERACION

1.- Parala operacion del equipo, este debe estar ubicado de manera estable cerca de
unafuente de energia (220V monofasico), fuente de gas propano y fuente de agua.

2.- Para & funcionamiento del equipo este debe estar conectado a las fuentes antes
mencionadas. (Para €l abastecimiento de agua € sistema cuenta con un conducto en
la parte superior, el cual mediante una manguera debe ser conectada a una fuente de
agua potabilizada).
CONDUCTO PARA EL INGRESO
DE AGUA

FUENTE DE ENERGIA

CONDUCTO PARA EL INGRESO
DE GAS

3.- Encendido del equipo
a.- Encender €l piloto que se encuentra en la parte inferior de laolla

PILOTOO
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b.- Encender € interruptor de la fuente de energia € cua activa e sistema
automético del equipo extractor.

INTERRUPTOR DE CONTROL
DE ENERGIA (POSICION
HORIZONTAL)

c.- Programar el pirdmetro alatemperatura deseada, el cual trabaja con lavavulade
solenoide y €l sensor de temperatura que esta conectado alaolla.

PERILLA PARA VALVULA DE TERMOCUPLA
PROGRAMAR LA SOLENOIDE
TEMPERATURA

4.- Molienda

1ro.- Asegurarse de que la compuerta de la tolva de alimentacion del molino este
cerrado.

2do.- Depositar lamateria primaen latolva de alimentacion del molino.

3ro.- Encender e molino mediante € interruptor que se encuentra en el tablero de
control de la maguina.

4to.- Abrir lavavula de agua.

5to.- Abrir la compuerta de la tolva de alimentacion, controlando que e ingreso de la
materia prima sea gradual .

TOLVA DE
INTERRUPTOR DE ALIMENTACION DEL
ENCENDIDO DEL MOLINO MOLINO

COMPUERTA DE
ALIMENTACION PARA EL
MOLINO

INTERRUPTOR DE
ENCENDIDO DEL SISTEMA DE
AGITACION 147
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6to.- Una vez terminado la etapa de molienda apagar € molino mediante el
interruptor, y luego cerrar lavavula de ingreso de agua.

5.- Coccion:

a.- Luego de haber terminado la molienda de la materia prima, se debe encender el
sistema de agitacion para homogenizar e producto que se encuentra en la olla de
proceso.

b.- Luego de haber terminado €l proceso de coccion se debe apagar € equipo para
luego retirar e producto mediante la vavulade vaciado.

VALVULA DE VACIADO
DEL PRODUCTO

c.- Terminado el proceso se debe desmontar el sistema de molienda, para retirar la
tortaretenido por la canastilla, paraluego comenzar con el siguiente Bach.

C) LIMPIEZA'Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO

LIMPIEZA

1.- Después del uso desconectar la magquina de las fuentes a las que esta conectada
2.- Luego se procede a enjuagar la olla 'y abrir la valvula de vaciado par que salgan
los residuos.

3.- Se puede usar detergentes / desinfectantes con un posterior enjuague con
abundante agua.

4.- Lalimpieza de la superficie externa se debe hacer con un trapo himedo

5.- Paralalimpiezano usar sistemas abrasivos.
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MANTENIMIENTO
- Lamaquina requiere un mantenimiento minimo.

El motor requiere cambio de rodamiento después de un servicio de 20000 a

30000 horas.

Las cuchillas deben afilarse cada 3000 horas de uso.

En e caso de presentarse goteos en € motor se recomienda el cambio de
vavulas.

Las partes mecanicas del motor reductor estédn engrasadas para un tiempo

indeterminado por |o tanto no requiere mantenimiento.

En un periodo anual se debe sopletear e contactor del encendido del molino.
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ANEXO 15

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Peso 120 kg
Dimension externa 0.47 x 0.98x 1.05 m
Voltaje de alimentacion 220 v
Frecuencia 60 hz
Potencia del motor 1hp
Velocidad del motor 1750 rpm
Capacidad del molino 3 kg max
Capacidad de la olla 25 It max.
Sistema de agitacion 1 Hp 158 rpm
Material de construccion Acero inoxidable AISI 340 amagnético *

RECOMENDACIONES PARA EL EQUIPO

El equipo esta disefiado para elaborar exclusivamente leche
vegetal a partir de cereales y leguminosas con una capacidad
de 20Lt.

El molino esta disefiado para productos con dureza similar al de
la soya.

Los motores deben estar encendidos antes de recibir carga.

No se debe incrementar el solido a més de 3Kg.

La materia prima debe ser rehidratada antes de su molienda.

La molienda debe realizarse con ingreso de agua.
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