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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “Construccion y automatizacion
de un equipo para secado por osmosis y su evaluacion en papaya (Carica Papaya)”,
seredlizé en los laboratorios de la E. P. de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad
de Cs. Agrarias de la UNA-Puno; con los objetivos de construir y caracterizar un
equipo automatizado de deshidratacion osmotica; evaluar en papaya (Carica
Papaya) variedad Pauna amarilla, € efecto de la velocidad de agitacion del proceso
osmotico sobre la variacion de solidos solubles, peso y humedad, evaluar la
temperatura del proceso osmatico sobre la variacion de solidos solubles, peso y
humedad e, implementar e laboratorio de Simulacion y Automatizacion de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Fac. de Cs. Agrarias de la
U.N.A.- Puno.

Como resultados del presente trabajo se tiene: la construccion de un deshidratador
osmotico para € procesamiento de productos como: frutas, verduras, carnes, y
otros. El equipo es de forma cilindrica con un didmetro de 0.25 m., una altura de
0.35m y una capacidad de 0.01534 m?; esta provisto de una canastilla que sostiene
al producto, unatermocupla para el control de temperaturay un motor e éctrico para

el sistemade agitacion.

El deshidratador osmético fue evaluado con papaya (Carica papaya) variedad
Pauna Amarilla, considerando los siguientes factores de estudio: temperatura y
velocidad de agitacion del proceso. Para determinar los parametros Optimos de los
factores de proceso se utilizd e disefio compuesto central rotable (DCCR) con
tratamientos factoriaes, tratamientos estrella y tratamiento central. El nimero total
de tratamientos fue 13 (4 tratamientos basicos de |a parte factorial, 4 tratamientos de

laparte axial o estrellay 5 repeticiones que constituyen €l tratamiento central).

Se determind que la temperatura controlada tiene efectos altamente significativos
en € proceso de deshidratado osmatico, siendo € punto dptimo aproximado de
44°C. y que la velocidad de agitacion no es relevante, solamente es necesaria en la
parte inicia del proceso; ademés el uso de la automatizacion en  equipos para

procesamiento de alimentos , en este caso la automatizacion de un equipo para
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secado osmaético con controles de temperatura'y velocidad de agitacion; mejora
significativamente e proceso de deshidratacion osmatica; manteniendo los valores

de las variables a controlar |0 mas cercanos posible del punto de control.

Con la construcciéon del equipo de deshidratacion osmoética se implementa €
laboratorio de Simulacion y Automatizacién de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias AgrariassUNAP.
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. INTRODUCCION

La deshidratacion es un método de conservacion de alimentos bastante conocido,
gue se puede dar mediante diversos procesos, como en este caso € de
deshidratacién osmatica de fruta (papaya) o de otros productos como verduras,
carnes, etc. y; los  procesos comunes de deshidratacion que hacen uso de altas
temperaturas, ateran las caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionales y
organolépticas de los aimentos procesados. Ademas las variaciones de
temperatura, muy distantes del punto éptimo de procesamiento y la fata de
homogenizacion del medio osmatico incrementan el tiempo de procesamiento.

La agroindustria se ha convertido en los ultimos afios en uno de los motores
socioecondmicos de nuestro pais, dentro de la cua la deshidratacion es bastante
aplicada como método de conservacion de aimentos. Sin embargo, € enfoque
tradicional de la deshidratacion, basado en los fenémenos de transferencia, ha sido
sometido a continuas revisiones, debido a la creciente demanda del mercado por

productos finales de 6ptima calidad.

La Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial cuenta con un laboratorio de
simulacién y automatizacién, € gue requiere contar con equipos automatizados a
escala experimental, orientados a redizar trabajos de investigacion y tedrico-
demostrativos en |os diferentes campos de la ingenieria de procesos, operaciones

unitariasy ramas afines dela Ingenieria Agroindustrial.

Muchos de los procesos industriales, como la deshidratacion osmaotica, carecen del
control de algunos parametros, tales como la temperatura, presion, velocidad de
agitacion, tiempo, etc., los cuales deben ser mantenidos tanto como sea posible
cercanos a punto de operacion. Para tal efecto es necesaria la aplicacion de la

automatizacion en los procesos agroindustrial es.

El presente trabajo de investigacion esta orientado a desarrollo tecnologico de un
equipo de deshidratado osmatico de laboratorio, mediante su automatizacion para
el control de parametros del proceso de secado osmaotico como son la temperatura

y lavelocidad de agitacion.
1
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Basado en o anterior es que se planted |a construccion de un equipo automatizado

de deshidrataci én osmética con |os siguientes objetivos:

v' Construir y caracterizar un equipo automatizado de deshidratacion
osmotica

v Evaluar € efecto de la velocidad de agitacién del proceso osmético
sobre la variacion de solidos solubles, peso y humedad.

v' Evaluar la temperatura del proceso osmético sobre la variacion de

solidos solubles, peso y humedad.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MATERIALESPARA LA CONSTRUCCION DEL DESHIDRATADOR
OSMOTICO

211. ACERO INOXIDABLE

Se conoce como aceros inoxidables a una serie de aceros resistentes a la
corrosion atmosférica, a los &cidos y alcoholes y también a la oxidaciéon a
temperaturas no muy elevadas (Laceras y Zanches; citados por Borda y
Gamarra, 2002).

2.1.1.1. Tiposdeaceroinoxidable
Los principales elementos después del fierro son el cromo, carbono y niquel.
El porcentaje de dichos elementos y su variacion cambia la porcion de las
fases presentes, lo cua da lugar a los diferentes aceros inoxidables como

austeniticos, ferriticos, martensiticos y duplex (Guerra Martinez et al. 2006).

FIGURA 1: Tiposy clasificacion de los aceros inoxidables

|I Aleaciones férricas l

1 ¥
Fundiciones Aceros
C=29% C=2%
¥ v
]_ Aleados | [ No aleados
r v
Debilmente aleados Muy aleados
Elementos en alea- Al menos un elemento Mo Inoxidables
cidén cada uno < 5 en aleacidn =z 5 %
Inoxidables
Fe+Cr (= 10,5 %) + C
hJ ‘ 1
Martensiticos Ferriticos Austeniticos
Fe+Cr (12 + 19 %) + Fe+Cr (10,5 + 30 %) + FesCr (1528 Yok
+C (0,08 + 1,2 %) + C (0,015 = 0,08 %) + Ni (8 + 32 %) +
+C (0,02 + 0,1 %)

Otros tipos:  Austeniticos al Cr, Mn, Mi
Austeno-Ferriticos (Duplex, Bifasicos o Dual Phase)
Endurecidos por precipitacidon (PH, Precipitation Hardening)

FUENTE: GuerraMartinez et al. 2006
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2.1.1.2. Acerosinoxidablesutilizadosen laindustria

El acero inoxidable caracteriza el ato nivel de resistencia alacorrosion que
ofrecen las aleaciones en este grupo. Para ser clasificada como acero
inoxidable, la aeacion debe tener al menos 10% de contenido de cromo. La
AlISI (American Iron and Steell Institute), designa casi todos los aceros
inoxidables por sus series 200, 300 y 400 (Mott, 1992).

Los tres grupos principales de aceros inoxidables son e austenitico, €l
ferroso y el martensitico. Los aceros austeniticos se encuentran dentro de las
series AISI 200 y 300. Son grados de uso general cuya resistencia es
moderada. En su mayor parte no son susceptibles al tratamiento térmico y
sus propiedades finales se determinan por €l grado en que se trabaja, €
temple resultante se indica como ¥4 de dureza, ¥z de dureza, % de durezay
totalmente duro. Estas aleaciones amagnéticas por |o general se emplean en

equipos para procesar alimentos (Mott, 1992).

CUADRO 1: Propiedades de |os aceros inoxidables

Designacion del Resistenciaa | Resistentea Dualidad
material Condicion latraccion punto (elongacion
M pa sedente por centual)
Numero Al S| M pa Pulg.
Aceros austeniticos.
201 Recocido 793 379 55
Yaduro 862 517 20
Y duro 1030 758 10
Yaduro 1210 931
Totalmente duro 1280 966
301 Recocido 758 276 60
Yaduro 862 517 25
Y% duro 1030 758 15
Yaduro 1210 931 12
Totalmente duro 1280 966 8

FUENTE: Mott (1992)
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212. SOLDADURAS

La soldadura es un proceso de coalescencia localizada de metal que se
produce mediante calentamiento a temperaturas convenientes, con aplicacion
de presion o sin €ela, y con utilizacién de materia de relleno o sin €
(Alerich; citado por Borda y Gamarra, 2002).

El metal de relleno puede tener e mismo punto de fusion que los metales,
(como en la soldadura de arco 0 con gas) o puede tener un punto de fusion
inferior o arriba de 427° C como en la soldadura fuerte. Segin esta
definicion, la soldadura es distinta de la union mecanica a la ubicacion

adhesiva.

El limite de 982° C distingue a |la soldadura fuerte de la soldadura suave, la

cual no se analiza (Marcks; citado por Borda y Gamarra, 2002).

2.13. ACCESORIOS

2.1.3.1. Fondos o tapas

Los fondos son las tapas que cierran, generamente, son abovedados o
hemiesferoidales, que también pueden ser conicos o planos, |os que son de

reducida utilizacion.

Son las envolturas mecanicas que forman propiamente el recipiente y estéan
conformados por la parte cilindricay los fondos (Marcks; citado por Borda
y Gamarra, 2002).

2.1.3.2. Apoyos

La carga del recipiente mas su propio peso, respecto a las condiciones de
estabilidad de instalacion y operacion, mantienen una distancia a suelo por
medio de unos apoyos que transmiten su cargaa suelo (Marcks; citado por
Borda y Gamarra, 2002).
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2.1.3.3. Motor

Es un dispositivo para convertir la energia el éctrica en trabajo mecanico por
medio de un movimiento rotatorio (Alerich; citado por Borda y Gamarra,
2002).

Segun Martinez; citado por Borda 'y Gamarra, 2002, por lo general todo
motor eléctrico esta formado por tres partes principales:

- Carcasa

- Estator (llamado inductor en los motores de corriente continua)

- Rotor (llamado inducido en los motores de corriente continua)

2.2. INSTRUMENTOSA UTILIZAR

22.1. SENSOR DE TEMPERATURA

- Latemperatura, junto con €l flujo, es la variable que con mayor frecuencia
se mide en la industria de proceso. Larazon simple es que casi todos los
fendmenos fisicos se ven afectados por estas. La temperatura se utiliza
frecuentemente para inferir otras variables del proceso; dos g emplos mas
comunes son las columnas de destilacion y |os reactores quimicos. En los
reactores quimicos la temperatura se utiliza como un indicador de la
extension de la conversion o reaccién (Carranza (1998). Los principales
sensores de temperatura utilizados son las termocupl as.
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En el siguiente cuadro se describe los tipos de termocupl as.

CUADRO 2: Tipos de termocuplas

USOS Y EN
NOMBRE DE LOS
TIPOS APLICACIONES | MILIVOLTIOS NOTAS
MATERIALES
RANGO (°F) (mv)

] ) Contaminado
Platino 30%, Rodio (+) . ]
B ) ) 100 - 3270 0,007 — 13,499 fécilmente, requiere
Platino 6%, Rodio (-)

proteccion
Tungsteno 5%, Renio (+) No resiste la
C _ 3000 — 4200 - o
Tungsteno 26%, Renio (-) oxidacion
Cromel (Cr-Ni)(+ El de mayor voltaje/
E ( )(_ ) 32-1800 0-7512 i A
Constantan (Cu-Ni)(-) °C
Atmdsferareductora.
Acero (+) : :
J -300 - 1600 -7,52 - 50,05 Hierro se oxidaa
Constantan (-)
atas temperaturas
Cromel (+) -300 - 2300 Atmosferas
K -5,51-51,05 ]
Alumel (-) oxidantes
o Uso general. Mejor
Nicrosil (+) 1200 - 2300 ) )
N o - resistenciaa
Nisil (-)

oxidacion.

. _ Atmoésfera oxidante
Platino 13%, Rodio (+)

R : 32 -2900 0- 18,636 contaminado
Platino (-) .
fécilmente.
; i Contaminado
Platino 10% Rodio (+) . i
S ) 32-2800 0- 15,979 fécilmente atmdsfera
Platino (-) )
oxidante.
Estable a
temperatura
Cobre (+) ) )
T -300 - 750 -5,28 - 20,80 criogénicas,
Constantan (-) )
atmosfera oxidantes
y reductores.
FUENTE: Carranza (1998)
7
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22.2. DISPOSITIVO DE AGITACION

La agitacién o mezclado es una de las operaciones unitarias més antigua y
mas ampliamente utilizada, si bien la comprension de la materia es limitada.
Aungue la efectividad y consumo de energia de la operaciéon depende de
principios basicos de la mecanica de fluidos, los modelos de flujo que se
desarrollan en un tanque son tan complejos que la aplicacion rigurosa de los
principios bésicos resulta practicamente imposible (ITESCAM, 2006).

La agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos para que
adquiera un movimiento circulatorio en e interior de un recipiente. Los

objetivos de |a agitacion pueden ser:

- Mezcla de dos liquidos miscibles (Ej: acohol y agua)

- Disolucion de solidos en liquido (Ej.: azlcar y agua)

- Mgjorar latransferencia de calor (en calentamiento o enfriamiento)

- Dispersion de un gas en un liquido (oxigeno en caldo de fermentacion)
- Dispersion de particulas finas en un liquido

- Dispersion de dos fases no miscibles (grasa en laleche)

Generamente & equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado o
abierto), y un agitador mecanico, montado en un ee y accionado por un
motor eléctrico.  Las proporciones del tanque varian ampliamente,
dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion. El fondo del tanque
debe ser redondeado, con € fin de eliminar los bordes rectos o regiones en
las cuaes no penetrarian las corrientes del fluido. La altura del liquido, es
aproximadamente igual a diametro del tanque. Sobre un ge suspendido
desde la parte superior, va montado un agitador. El ge esta accionado por
un motor, conectado a veces, directamente al mismo, pero con mayor

frecuencia, através de una caja de engranajes reductores (Pérez Polo, 2006).

El agitador crea un cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que
el liquido circule por todo € recipiente y vuelva de vez en cuando a

agitador. El mezclado y/o agitacion de liquidos miscibles o de sdlidos en

8
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liquidos se efectlia con €l objeto de lograr una distribucion uniforme de los
componentes entre si por medio del flujo. Dicho flujo es producido por
medios mecanicos generalmente cuando se mezclan liquidos miscibles o
solidos en liquidos se puede lograr un mezclado intimo, pero con liquidos
inmiscibles y materiales muy viscosos 0 pastosos € grado de mezclado
logrado es menor (Martinez; citado por Borda y Gamarra, 2002).

Laeficienciadel proceso de mezclado depende de una efectiva utilizacion de
la energia que se emplea para generar e flujo de componentes. Para lograr
proporcionar un suministro de energia adecuado hay que considerar las
propiedades fisicas de los componentes, € disefio del agitador que transmite
laenergiay la configuracién del tanque de mezclado.

Los materiales a ser mezclados pueden ser liquidos de muy baja viscosidad
hasta pastas altamente viscosas. Esenciamente existen dos tipos de sistemas

de mezclado (Marcks; citado por Borda y Gamarra, 2002):

1) Tangue estacionario conteniendo un sistema de impulsion montado en
un ge, que rota. Paraliguidos poco viscosos se emplean impulsores de
tipo paleta (Fig. 2a) o propelas tipo marino (Fig.2 b, ¢) montados en
tanques verticales. Suspensiones liquido-solido fluidas o para la
dispersion de gases en liquidos. Para mezclar liquidos de dta
consistencia como liquidos viscosos, pastas, grasas, etc., se emplean
impulsores tipo agitador de ancla, de paletas contra rotatorias o de

compuerta (Fig.2 d, e, f).

2) Tangue movil con impulsor movil y/o estacionario, generamente
utilizado para materiales altamente consistentes como masa o plésticos

fundidos.
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FIGURA 2: Tipos de agitadores

(a) (b) (c) {d) (e) (f)
(9) (h) (i)

Algunos impulsores tipicos. (a) de paleta, (b) propela marina, (c) propela marina

dentada de ancla, (d) y (e) de paletas contrarotatorias, (f) de compuerta, (g) turbina
recta, (h) turbina inclinada, e (i) turbina curva.
FUENTE: Marcks; citado por Borday Gamarra, 2002

Los agitadores se dividen en dos clases: 10s que generan corrientes paralelas
a e dd agitador y los que dan origen a corrientes en direccion tangencia o
radial. Los primeros se llaman agitadores de flujo axia y los segundos
agitadores de flujo radia. (Pérez Polo, 2006).

Los tres tipos principales de agitadores son, de hélice, de paletas, y de
turbina (Sngh y Heldman, 1998).

Agitadoresde hélices

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos poco viscosos. Los agitadores de hélice
mas pequefios, giran a toda la velocidad del motor, a unas 1.150 6 1.750
rpm; los mayores giran de 400 a 800 rpm. Las corrientes de flujo, que parten
del agitador, se mueven a través del liquido en una direccion determinada
hasta que son desviadas por € fondo o las paredes del tanque. La columna
de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del agitador,
arrastra en su movimiento al liguido estancado, generando un efecto

10
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considerablemente mayor que e que se obtendria mediante una columna
equivalente creada por una boquilla estacionaria. Las palas de la hélice
cortan o friccionan vigorosamente €l liquido. Debido ala persistenciade las
corrientes de flujo, los agitadores de hélice son €ficaces para tanques de gran
tamano. Paratanques extraordinariamente grandes, del orden de 1500m3 se
han utilizado agitadores multiples, con entradas laterales al tanque (Sngh y
Heldman, 1998).

El diametro de los agitadores de hélice, raramente es mayor de 45 cm,
independientemente del tamafio del tanque. En tanques de gran altura,
pueden disponerse dos o mas hélices sobre e mismo ge, moviendo €
liquido generalmente en la misma direccion. A veces dos agitadores operan
en sentido opuesto creando una zona de elevada turbulencia en el espacio
comprendido entre ellos (ITESCAM, 2006).

FIGURA 3: Hélices para agitador mecanico.

Pa Centrifuga Naval
‘:\—éﬁ‘(j A .l.'ll ng
Paletas Basculante Ancora

b ]

FUENTE: ITESCAM, 2006

Agitadores de paletas
Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por una paleta

plana, que gira sobre un ge vertical. Son corrientes |os agitadores formados
por dosy 3 paetas (ITESCAM, 2006).

11
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Las paletas giran a velocidades bajas 0 moderadas en € centro del
tanque, impulsando al liquido radial y tangenciamente, sin que exista
movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paetas estén
inclinadas. Las corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la
pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abagjo (Marcks; citado
por Borday Gamarra, 2002).

L as pal etas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque, de ta
manera que en su movimiento rascan la superficie o pasan sobre ella con una
holgura muy pequeiia. Un agitador de este tipo se conoce como agitador de
ancla. Estos agitadores son Utiles cuando se desea evitar € depdsito de
solidos sobre una superficie de transmision de calor, como ocurre en un
tanque enchaguetado, pero no son buenos mezcladores. Generamente
trabajan conjuntamente con un agitador de paletas de otro tipo, que se mueve
con velocidad elevada y que gira normamente en sentido opuesto (Guerra
Martinez et al. 2006).

Los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad comprendida
entre 20 y 150 RPM. Lalongitud del rodete de un agitador de paletas es del
orden de 50 a 80% del diametro interior del tanque. Laanchurade la paeta
es de un sexto a un décimo de su longitud. A velocidades muy bajas, un
agitador de paletas produce una agitacion suave, en un tanque sin placas
deflectoras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para velocidades
elevadas. De lo contrario € liquido se mueve como un remolino que gira

alrededor del tanque, con velocidad elevada pero con poco efecto de mezcla.
Agitadoresdeturbina

La mayor parte de ellos se asemegan a agitadores de multiples y cortas
paletas, que giran con velocidades elevadas sobre un ge que va montado
centralmente dentro del tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas,
inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado.

El diametro del rodete es menor que en € caso de agitadores de paletas,

12
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siendo del orden del 30 a 50% del diametro del tanque. (Guerra Martinez et
al. 2006).

Los agitadores de turbina son eficaces para un amplio intervalo de
viscosidades; en liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas, que se
extienden por todo € tanque y destruyen las masas de liquido estancado. En
las proximidades del rodete existe una zona de corrientes rapidas, de alta
turbulencia e intensos esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son
radiales y tangenciales. Las componentes tangenciales dan lugar avérticesy
torbellinos, que se deben evitar por medio de placas deflectoras o un anillo

difusor, con € fin de que € rodete sea mas eficaz.

El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con
aletas, se emplea para dispersar o disolver un gas en un liquido. El gas entra
por la parte inferior del eje del rodete; |as aletas lanzan las burbujas grandes
y las rompen en muchas pequefias, con lo cual se aumenta grandemente €l

areainterfacial entre el gasy € liquido.
2.2.2.1. Tipos deflujos en tanques agitados

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del tipo de
rodete, de las caracteristicas del fluido y del tamafio y proporciones del
tanque, placas deflectoras y agitador. La velocidad del fluido en un punto
del tanque tiene tres componentes y €l tipo de flujo globa en & mismo,
depende de |las variaciones de estas tres componentes de la velocidad, de un
punto a otro. La primera componente de velocidad es radial y actia en
direcciéon perpendicular a ge dd rodete. La segunda es longitudina y
actiaen direccion paralela al ge. Latercera es tangencia o rotacional, y
actua en direccion tangencia alatrayectoria circular descrita por € rodete
(Pérez Polo, 2006).

Para e caso corriente de un ge vertical, las componentes radia y
tangencial estan en un plano horizontal y la componente longitudinal es

vertical. Las componentes radial y longitudinal son Utiles porque dan lugar

13
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al flujo necesario para que se produzcalamezcla. Cuando € ge es vertical
y esta dispuesto en € centro del tanque, la componente tangencia de
velocidad es generalmente perjudicial para la mezcla. El flujo tangencial
sigue una trayectoria circular alrededor del e y crea un vortice en la
superficie del liquido que debido ala circulacion en flujo laminar, da lugar
a una estratificacion permanente en diferentes niveles, de substancias sin
mezclar, sin que exista flujo longitudinal de un nivel a otro. Si estan
presentes particulas solidas, las corrientes circulatorias tienden a lanzar las
particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga, desde
donde caen acumuldndose en la parte central del fondo del tanque. Por
consiguiente en vez de mezcla, se produce la accion contraria (I TESCAM,
2006).

En un tanque sin placas deflectoras, € flujo circulatorio es inducido por
todos los tipos de rodete, tanto s e flujo es axia como radia. Si los
remolinos son intensos, €l tipo de flujo dentro del tanque es esencialmente
el mismo, independientemente del disefio del rodete. Para velocidades de
giro del rodete elevadas, la profundidad del vértice puede ser tan grande
que llegue al rodete mismo, dando lugar a que en € liquido se introduzca €l

gas que esta encimade é, lo cual normamente debe evitarse.

FIGURA 4: Tipos de flujos en tanques agitados

0
] ey f ",
“u_x "f,—-" LY }:.i A
' T s AR "
oA e e
(a) (b)

Trayectoria de flujo en tanques cilindricos. (a) formacion de vortice con agitador
centrado con deflector, (b) con agitador centrado con deflectores, (c) con agitador
inclinado, (d) con agitador vertical descentrado.

FUENTE: ITESCAM, 2006
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2.2.2.2. Consumo de potencia del motor

Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la potencia
consumida por e agitador son (Geankoplis citado por Borda y Gamarra,
2002):

- Dimensiones principales del tanque y del rodete: Diametro del tanque
(Dt), Diametro del rodete (Da), altura del liquido (H), ancho de la placa
deflectora (J), distancia del fondo del tanque hasta € rodete (E), y
dimensiones de | as pal etas.

- Viscosidad y densidad del fluido.

- Velocidad de giro del agitador (N).

El célculo de la potencia consumida se hace a través de numeros
adimensionales, relacionando por medio de gréficos e nimero de Reynolds

y e nimero de potencia (Geankoplis,1998).

Estas gréficas dependeran de las caracteristicas geométricas del agitador y
de si estan presentes 0 no, las placas deflectoras.

NuUmero de Reynolds = esfuerzo de inercia/ esfuerzo cortante
Numero de Potencia = esfuerzo de frotamiento / esfuerzo de inercia
NUmero de Froude = esfuerzo deinercia/ esfuerzo gravitacional

Para bajos nimeros de Reynolds (Re <10) €l flujo es laminar, la densidad
degja de ser un factor importante y la potencia puede encontrarse como: En
tanques con placas deflectoras y para niUmeros de Reynolds superiores a
10.000, la funcion de potencia es independiente del niUmero de Reynolds y
la viscosidad deja de ser un factor. Las variaciones del NUmero de Froude

tampoco influyen (Geankoplis,1998):

2.2.2.3. Configuracién delos agitadores

L os agitadores verticales son herramientas industrial es caracterizadas por la

presencia de un rodete montado en un ge que, gracias a movimiento

15
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rotatorio transmitido por un motor eléctrico, produce un flujo (axia o
radial) en los liquidos en los cuales esta sumergida (I TESCAM, 2006).

En la eleccion de un agitador es necesario conocer agunas informaciones
basicas para individualizar € producto adecuado: € volumen total del
fluido que se agita, su naturaleza y su viscosidad, |a posible presencia de
solidos, latipologia del proceso a que esta destinado el agitador.

2.2.2.4. Lageometria delosrecipientes

Para seleccionar un agitador, es necesario elegir y regular el recipiente, la

tapa y/o |a base del mismo agitador (Pérez Polo, 2006).

FIGURA 5: Recipiente conico

Recipiente conico: en este caso esimportante
conocer € tamarfio de la parte conica: Se
L aconsgja el uso de rompe flujos.

T

FUENTE: Pérez Polo, 2006

FIGURA 6: Recipiente cubico

_T En este dibujo se representa el caso en € cual la

mejor instalacion del agitador es la que no esta
_Jl en el medio del mismo pozo: esto es para evitar
fendmenos de rotacion del liquido.

FUENTE: Pérez Polo, 2006
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FIGURA 7: Recipiente cilindrico

En esta tercera imagen hay, como gemplo,
1o un recipiente cilindrico. La situacion es muy
d similar ala del pozo conico: también en este
2 caso se aconsgja €l uso de rompe flujo.

FUENTE: Pérez Polo, 2006

¢

2.3. AUTOMATIZACION

2.3.1. CONCEPTO

La automatizacién es el nivel en que € trabajo humano es reemplazado por
el uso de méquinas (OIT, 1998).

La automatizacion se ha entendido como una tecnologia en la cual se
aplican los sistemas mecanicos, electronicos y computarizados, con € fin
de operar y controlar |a produccion, de bienes fisicos de consumo, ademas
involucra una gran variedad de sistemas y procesos gque Se gecutan con
minima o ninguna intervencion del ser humano (Groover, Moreno,
Piedrahita, citados por Vallgoy Vallgo, 2005).

La automatizacion son teorias y tecnologias para sustituir €l trabajo del
hombre por el de la méguina. Mecanismo de feedback relacionada con las
teorias de control y de istemas. Adopta los méas recientes avances. Para
automatizar procesos; es necesario saber como funcionan esos procesos
(Gonzalez de Durana, 2004).

* Procesos continuos

* Procesos comandados por eventos
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La automatizacion son tecnologias asociadas con la aplicacion de sistemas
de tipo mecénico, electronico y basado en ordenador, a la operacion y

control de la produccion (Gémez-Estern, 2004).

Se ha clasificado la automatizacion en tres procesos diferentes de acuerdo a
los requerimientos del proceso productivo, los volimenes de produccién y
la variedad de productos que se fabrican: a) automatizacion fija, se
caracterizan por la secuencia Unica de operaciones de procesamiento y
ensamble; b) automatizacion programable o “batch”, la secuencia de
operaciones es controlada por un programa y cambia para diferentes
configuraciones del producto; y ¢) automatizacion flexible, en donde es
posible fabricar productos de diferentes especificaciones sin pérdidas de
tiempo, atribuibles alos cambios y gjustes de los equipos de proceso entre
un producto y otro ( Figura 8 ) (Groover citado por Vallgjo y Vallgo,
2005).

FIGURA 8: Tipos de automatizacion en funcion de los volumenes de
produccion y variedad de producto.

Nomere de partes
diferentes

F 3
Ao

Variedad de Productos

Medio
Bajo
o
Bajo Medio Alic Partes
por afie

Volimenes da prduccidn

FUENTE: Grover citado por Vallgoy Vallego (2005).
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232. LA AUTOMATIZACION EN LA INDUSTRIA

La automatizacion industrial, considerada como € mango de la
informacion en las empresas para la toma de decisiones en tiempo real,
incorpora la informética y €l control automatizado para la gecucion
auténoma y de forma 6ptima de procesos disefiados segin criterios de
ingenieria y en consonancia con los planes de la direccion empresaria
(Cérdoba Nieto, 2006).

El concepto de automatizacion (del griego autos que significa .por si
mismo. y maiomai que significa lanzar.) corresponde a la necesidad de
minimizar laintervencién humana en los procesos de gobierno directo en la
produccion, vale decir, ahorrar esfuerzo laboral (Gutiérrez et al. citado por
Cordoba Nieto, 2006).

Merriam Webter sugiere una interesante definicion de automatizacion:
.método de controlar automaticamente la operacion de un aparato
.artefacto, proceso o sistema integrado por diversos componentes a
través de medios mecatronicos, eectrénicos y computacionales que
sustituyen los érganos sensitivos y la capacidad de decision del ser humano
(Derby; citado por Cordoba Nieto, 2006).

En un contexto industrial moderno, se puede definir la automatizacion
como: “una tecnologia que esta relacionado con el empleo de sistemas
mecani cos-eléctricos basados en computadoras para la operacion y control
de la produccién” (Rosado Mufioz, 2000).
233. CONCEPTOSIMPORTANTESY OBJETIVOSDEL CONTROL
2.3.3.1. Control automético.
Se entiende por control automatico, € mantener estable una variable de

proceso mediante un dispositivo, por lo general electronico, cuyo valor

deseado esta almacenado en la memoria de este y a recibir la sefid de la
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variable controlada realiza los calculos y estima la accién sobre la variable
mani pulada corrigiendo y estabilizando e control (Carranza, 1998)

El objetivo del sistema control automatico del proceso es utilizar la variable
manipulada para mantener a la variable controlada en e punto de control a

pesar de | as perturbaciones.

Variable controlada.- Esta es la variable que se debe mantener o controlar
dentro de algun valor deseado.

Punto de control.- Es el vaor que se desea que tengala variable controlada.

Ej: “set point de la temperatura”.

Variable manipulada.- Es la variable que se utiliza para mantener a la
variable controlada en €l punto de control (punto de fijacion o régimen) .
Perturbacion o trastorno.- Es cuaquier variable que ocasiona que la
variable de control se desvie del punto de control, como condiciones
ambientales, la concentracion del fluido que se procesa, contaminacion etc.
(Smith y Corripio, 1997).

Tiempo real.- La capacidad en tiempo real se refiere a la capacidad del
ordenador en programas de procesamiento de datos para que siempre esté
listo para procesar y proporcionar los resultados dentro de un tiempo
especificado. En este contexto "estrictamente en tiempo rea” significa que
un sistema reacciona a los eventos externos dentro de un tiempo especificado
en un 100% de los casos. Ademaés si se habla de “tiempo real” el sistema
debe responder en tiempos concretos también en un 100% de los casos.

2.34. COMPONENTESBASICOSDE TODO SISTEMA DE CONTROL

Para realizar un sistema de control e primer paso es medir la temperatura
del proceso, esto se hace mediante un sensor (termopar, dispositivos de
resistencia térmica, termistores, etc.). El sensor se conecta fisicamente a

transmisor, el cual captala salida del sensor y lo convierte en una sefid lo
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suficientemente intensa como para trasmitirla a controlador.  El
controlador recibe la sefial, que esta en relacion con la temperatura, la
compara con el valor que se desea 'y segun € resultado de la comparacion,
decide que hacer para mantener la temperatura en el valor deseado. Con
base en la decision, e controlador envia otra sefial al elemento final de
control (bomba de velocidad variable, sistema de calentamiento) (Smith y
Corripio, 1997).

FIGURA 9: Sistemade control.

Proceso
Actuadores Sensor

ONAL ‘DFL.”

A P

\ 4

C

I

Controlador

FUENTE: GuerraMartinez et al. 2006.

Estos cuatro componentes basicos de todo sistema de control, forman €l

denominado bucle o lazo de control.

Sensor, que también se conoce como el emento primario.
Trasmisor, € cua se conoce como el emento secundario.
Controlador, que es € cerebro del sistema de control.

Elemento final de control, en nuestro caso bomba de velocidad variable.
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2.35. CONTROL DE PROCESOS

El control de procesos es la funcion fundamental de la ingenieria y la
administracion cuyo propésito principa es medir, evaluar y gustar la
operacion de un proceso, una maguina 0 un sistema en condiciones
dindmicas, de ta modo que logre objetivos deseados dentro de
especificaciones planeadas y de acuerdo con factores de costo y seguridad
(Smithy Corripio, 1997).

El término control automético significa autocorreccion o control por
retroalimentacién; una explicacion sencilla de este concepto se puede

ilustrar con las siguientes palabras:

Algun instrumento de control estd monitoreando continuamente

ciertas variables de salida de un proceso controlado.

Estd comparando esta salida con ciertos valores deseados
preestablecidos.

Cualquier error resultante que se obtenga en esta comparacion se usa
para calcular la correccion requerida para gustar el control del

equipo controlado.

En consecuencia, € vaor de la variable de salida se gustard a su
nivel deseado y se mantendra en é. Este tipo de control se conoce
como servomecanismo. Un lazo de control tipico se conforma por €l
proceso, € instrumento de medicion, € instrumento controlador y el

elemento final de control (vAvula de control, por ejemplo).

a) Control de dos posiciones.- Se basa en fijar limites de la variable a
controlar de manera que a llegar a éstos e controlador actia
rapidamente accionando o no a elemento fina de control. Ejemplos son
el control de nivel de agua en tanques con flotador y € control de
calentadores domésticos de agua (Vega y Scenna, 1999).
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b) Control proporcional.- Se caracteriza por mantener una relacion lineal
entre la accion de control, m (t), y € error, e (t), resultante de comparar
el vaor de referencia con € valor actual de la variable. La constante de
proporcionalidad se denomina ganancia del controlador. El inverso dela
ganancia se denomina banda proporcional (BP), que expresada en
porcentgje de variacion de la variable controlada necesaria para provocar
una carrera completa del elemento fina de control (Vega y Scenna,
1999).

c) Control proporcional-integral (Pl).- Se caracteriza por la accién
integral de control que varia la razén de cambio de la sdida del
controlador proporcionalmente a error. 1T es e tiempo integral, se
acostumbra expresar con su reciproco (frecuencia de reposiciéon) en
repeticiones por minuto indicando €l nimero de veces por minuto con

que se repite la accion proporciona (Vega y Scenna, 1999).

d) Control proporcional-derivativo (PD).- En este tipo de accion de
control, la accién derivativa varia ala sefiad de control en proporcién con
la razon de cambio del error. Esta accion suele |lamarse de velocidad,
pero nunca puede tenerse sola pues es efectiva sdlo en periodos
transitorios. La proporciéon esta dada por € tiempo derivativo (DT);
intervalo de tiempo en que la accidn de velocidad se adelanta al efecto de

accion proporciona (minutos de anticipo) (Vega 'y Scenna, 1999).

e) Control proporcional-integral-derivativo (PID).- Este tipo de accion
de control combina los tres tipos de reguladores inmediatos anteriores ya
descritos (Vega y Scenna, 1999).

f) Controladores secuenciales.- Los procesos discretos y discontinuos
tienen gran similitud entre ellos. Ambos procesos podran controlarse
mediante e mismo tipo de sistema de control, llamado controlador
secuencial. Los procesos que se pueden controlar en forma secuencial

tienen las siguientes caracteristicas (Vega y Scenna, 1999):
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El proceso se puede descomponer en una serie de estados que se
activaran en forma secuencial.
Cada uno de los estados cuando estéa activo, rediza una serie de
acciones sobre |os actuadores.
L as sefial es procedentes de los sensores, controlan la transicion entre
estados.
Las variables empleadas en e proceso y sistema de control, son
multiples y generalmente de tipo discreto, solo toman dos valores:
activado o desactivado.
Dependiendo de como se redlice la transicion entre los estados, 10s
controladores secuenciales pueden ser de dos tipos. asincronos y
sincronos.

236. MICROCONTROLADOR (ucc)

Es una microcomputadora en un solo circuito integrado (UMSNH-FIE,
2005)

Microcontrolador es un circuito integrado que contiene muchas de las
mismas cualidades que una computadora de escritorio, tales como la CPU,
la memoria, etc., pero no incluye ningun dispositivo de “comunicacion con
humanos”, como monitor, teclados o mouse. Los microcontroladores son
disefiados para aplicacién de control de maguinas, mas gque para interactuar
con humanos (PARALAX, 2003)

Llamamos a éstos dispositivos “microcontroladores”. Micro porque son
pequefios, y controladores porque controlan méguinas o incluso otros
controladores. Los Microcontroladores, por definicién entonces, son
disefiados para ser conectados mas a maguinas que a personas (PARALAX,
2003)

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion

que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un
controlador (PUC, 2006)
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Un microcontrolador dispone normal mente de |os siguientes componentes:

Procesador 0 UCP (Unidad Central de Proceso).
Memoria RAM para contener |os datos.
Memoriapara el programatipo ROM/PROM/EPROM.

Lineas de E/S para comunicarse con € exterior.

YV V V VYV V

Diversos modulos para e control de periféricos (temporizadores,
puertos serie y paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital,
CDA: Conversores Digital/Analogico, etc.).

» Generador de impulsos de reloj que sincronizan € funcionamiento
detodo el sistema.

FIGURA 10: Microcontrolador 16F877

FUENTE: PARALAX, 2003

L os Puertos Paralelos de Entrada/ Salida

Los integrados PIC16F874 y PIC16F877 poseen cinco puertos de
entrada/salida denominados PORTA, PORTB,..., PORTE. Estos puertos
son totalmente programables, es decir, sus lineas pueden ser configuradas
para trabajar como entradas o como salidas a seleccion del programador
(Smithy Corripio, 1997).

El Puerto A (PORTA).

El puerto A posee seis lineas bidireccionales. Los tres registros asociados a
este puerto son: registros PORTA (05H).- Registro de estado del Puerto A.
Cada uno de los seis bits menos significativos (RAS,...,RA0) de este
registro estan asociados a la linea fisica correspondiente del puerto. Al
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hacer una lectura este registro se lee e estado de todas las patitas del
puerto. Todas las escrituras al registro son operaciones del tipo “lee-
modifica-escribe”, es decir, toda escritura al puerto implica que el estado
de las patitas es leido, luego es modificado y posteriormente se escribe al
latch de datos del puerto (Smithy Corripio, 1997).

El Puerto B (PORTB)

El puerto B es un puerto digita de 8 bits, todas sus patitas son
bidireccionales y trabaja en forma similar a puerto A. Tiene tres registros
asociados: El registro de datos PORTB, €l registro de direccion de los datos
TRISB y € registro OPTION_REG (Smithy Corripio, 1997).

El puerto C (PORTC)

El puerto C consta de 8 lineas bidireccionales. Trabgaen formasimilar a

los dos puertos anteriores (Smith y Corripio, 1997).

LosPuertosDy E

El puerto D es un puerto de 8 lineas configurables como entradas o salidas
mediante € registro TRISD (88H) y cuyas lineas pueden ser accesadas
mediante €l registro PORTD (08H). Cuando se configuran como entradas
estas poseen un disparador Schmitt (Smithy Corripio, 1997).

El Puerto E solo posee 3 lineas configurables como entradas o salidas
mediante el los 3 bits menos significativos del registro TRISE (89H). Sus
lineas pueden ser acezadas mediante los 3 bits menos significativos del
registro PORTE (09H). Las lineas del puerto E estan compartidas con €l
convertidor analégico / digital, por elo, antes de usarlas deberdn ser
configuradas como entradas / salidas digitales o analdgicas, segin se desee
en forma similar a como se hizo con € puerto A, usando € registro de
configuracion ADCONL1 (9FH) (Smithy Corripio, 1997).
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El Puerto D puede configurarse para trabajar simultaneamente con sus 8
bits como un puerto esclavo (Parale Slave Port) de comunicacion paralela
bidirecciona con lineas de protocolo proporcionadas por las tres lineas del
Puerto E, para ello se debera activar el bit PSPMODE (TRISE<4>) (Smith
y Corripio, 1997).

2.4, DESHIDRATACION OSMOTICA

2.4.1. DESHIDRATACION O SECADO

La deshidratacion, desecacion o secado es la operacion unitaria en la que se
elimina por evaporacion o sublimacion casi todo el agua presente en los
alimentos, mediante la aplicacion de calor bajo condiciones controladas. La
deshidratacion de aimentos determina una reduccion del peso y
normalmente también, del volumen, por unidad de valor aimenticio, e
incrementa la vida Util de los productos desecados por reduccion de su
actividad de agua. Al reducir el contenido de agua de un alimento hasta un
nivel muy bajo, se elimina la posibilidad de su deterioro biologico y se
reducen apreciablemente las vel ocidades de otros mecanismos de deterioro.
Ademés del efecto conservante, mediante la deshidratacion se reducen el
peso y e volumen del alimento, aumentando la eficacia de |os procesos de
transporte y amacenagje. La humedad final de esos aimentos
deshidratados es del 1 al 16%, seglin el producto. En la operacién basica de
deshidratacion intervienen dos factores importantes (Alcazar, 2000):

1) Transmisién de calor para suministrar €l calor latente de vaporizacion
necesario.
2) Movimiento del agua o vapor de agua a través del producto

alimenticio y su agamiento del mismo.
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242. OSMOSIS

La 6smosis puede ser definida como € transporte de un disolvente através
de una membrana semipermeable, que separa dos soluciones de diferente
concentracion. La direccion de la corriente es siempre desde la solucion
mas diluida (generalmente € disolvente puro) hacia la méas concentrada. El
fendmeno de ésmosis se presenta cuando una solucion esta separada de su
solvente por una membrana semipermeable. La ésmosis es la difusion de
solvente a través de la membrana desde la parte de menor a la de mayor
concentracion. Las membranas biol égicas tienen permeabilidades distintas
y se dice que son semipermeables, es decir que son permeables para las
mol éculas de |os solventes o pequefias moléculas, pero no permiten el paso
libre de todas las moléculas disueltas, pues la 6smosis tiende a igualar las
concentraciones de las soluciones en ambos lados de una membrana. El
resultado final es la extraccion de agua pura del medio ambiente (Fito y
Chiralt; citado por Ugarte, 2006).

El fendmeno de 6smosis esta sujeto alas siguientes leyes definidas:

a. Para que & fendmeno de Osmosis tenga lugar, precisa de
interposicion de una membrana semipermeable.

b. Precisa que dicha membrana semipermeable sea mojada, o mejor
dicho que se dge inhibir por los liquidos que constituyen el
solvente.

c. Esindispensable que los liquidos que separa la membrana sean

miscibles e uno en € otro.

Si un elemento anatdmico se halla sumergido en e agua (medio hipotonico)
éste pasara a hinchar lacélula. Si por € contrario, se sumerge en un medio
fuertemente concentrado (medio hiperténico) entonces € agua, es la que
sale del aimento y este se corruga y deseca. Finalmente, la introduccion en
un medio de igua concentracion molecular (medio isotonico), no gana ni

pierde agua.
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2.4.3. DESHIDRATACION OSMOTICA

El agua contenida en un alimento no esta toda disponible para el crecimiento
microbiano pues parte de ella esta ligada a los componentes del mismo. La
actividad de agua es la mgor medida de la disponibilidad del agua necesaria
para e crecimiento y desarrollo de las funciones metabdlicas de los
microorganismos y de la actividad enzimatica. En € caso de los alimentos,
se puede expresar como la relacion entre la presion de vapor del aimento
(pv) y la presion de vapor del agua pura (pvo), a la misma temperatura
(pv/pvo) (Welti; citado por Tepper, 1996).

La remocion de agua a partir de trozos de alimento se realiza con € fin de
disminuir su actividad de agua y asi inhibir €l desarrollo microbiano y las
relaciones de deterioro. Una de las formas més eficientes para remover
agua de los alimentos es a través de la 6smosis, ya que no tiene que sufrir un
cambio de estado (Bolin et al, y Schwartz; citados por Tepper, 1996).

La deshidratacion osmotica es un proceso de obtencién de aimentos de
humedad intermedia (20 a 50% de agua, que no se pueden considerar como
alimentos deshidratados), por inmersién en una soluciéon atamente activa
osmoticamente, mediante un proceso de transferencia de masa en
contracorriente entre los tgjidos vegetales y una solucién concentrada, que
lleva a la deshidratacion del producto y también a cambios en su
composicion quimica, por lo que las propiedades del aimento asi
deshidratado difiere sustanciamente del producto secado por métodos

convencionales (Alcazar, 2000).

En la deshidratacion osmdtica de frutas y hortalizas se han utilizado,
soluciones de sacarosa, lactosa, glucosa, fructosa, maltodextrinas y almidon
0 jarabes de maiz. La deshidratacion osmaotica no reduce suficientemente la
actividad de agua para impedir la proliferacion de los microorganismos, pero
aumenta en cierta forma la vida Util del alimento. Como g emplos de este
tipo de alimentos tenemos ciruelas, higos, melocotones y uvas confitadas, asi

como lafruta confitada.

29

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nersidad

" Nacional del
Altiplano

La deshidratacion osmética es la primera mitad (pre-concentracion) de un
proceso de secado y consiste en la remocién de agua desde una solucion
contenida dentro de una membrana semipermeable (alimento) hacia una
solucion hipertonica que rodea a primero. Dado que ésta Ultima tiene mas
alta presion osmética y, por lo tanto, mas baja actividad de agua (aw), surge
una fuerza impulsora de remocién de agua entre la solucion y € aimento,
mientras la natural pared celular actia como la membrana semipermeable
(Romero et al, 2001).

La deshidratacion osmética, consiste en la inmersion de un alimento en una
solucion de actividad de agua (aw) inferior a la suya, lo que establece un
flujo de agua desde € alimento a la solucion y un flujo de soluto en sentido

contrario (Adambounou y Castaigne; citados por Ugarte, 2006).

L a deshidratacion osmotica consiste en sumergir los alimentos en soluciones
hipertonicas con e objetivo de producir dos efectos principales: flujo de
agua desde € producto hacia la solucion hiperténicay flujo de solutos hacia
el interior del aimento. En agunos casos se puede presentar la salida de
solutos como son los &cidos organicos. Este fenébmeno, aunque es poco
importante por € bago flujo de sblidos perdidos, puede modificar
sustancialmente algunas propiedades del fruto como son las organol épticas
(Genina, 2002).

La deshidratacion osmética es un proceso de deshidratacion determinado
por fendmenos de transporte, de difusion en un medio liquido. Se trata de
extraer parcialmente el agua de un producto mediante €l uso de la fuerza
osmoatica aportada por una solucion concentrada de solutos diversos. Ladta
concentracion del medio debe promover € transporte de agua desde el
producto debido a gradiente de presion osmética existente y a gradiente de
concentracion de agua entre producto y medio (Paltrinieri y Figuerola,
1997).
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En este proceso de deshidratacion se pierde la dependencia de las
condiciones ecoldgicas externas a sistema 'y se pueden controlar todas las
variables del proceso en la planta. La desventgja de este proceso es que la
gradiente de presion osmaotica no permite la eliminacion de agua a niveles
muy bajos como para permitir la absol uta conservacion de los materiales en
forma autbnoma y se debe considerar este proceso como una etapa
intermedia de elaboracion y los productos, como productos intermediarios en
una cadena que puede continuar hacia e deshidratado por medio de aire
caliente o por liofilizacion, o € uso de los materiales para la extraccion de
pulpas 0 jugos, o la preparacion de conservas.

La deshidratacion osmoética consiste en la inmersion de un aimento,
generalmente una fruta, ya sea entero 0 en piezas, en una solucion acuosa de
ata concentracion de soluto (Torreggiani y Fito; citados por Corzo y
Centeno, 2003).

La deshidratacion osmatica provoca a menos dos flujos en contra corriente:
un flujo de agua del aimento a la solucion y una transferencia de soluto
desde la solucién hacia € aimento. De manera general en funcion de los
mecani smos de transporte de materia, las variables que afectan el proceso de
deshidratacion osmética y que pueden mangarse operativamente son:
temperatura del proceso, concentracion de la solucion osmética, naturaleza
del agente osmatico utilizado, presion relacion masa producto a volumen de
solucion osmotica y agitacion (Raoult-Wack et al.; Argaiz et al.; Rastogi y
Raghavarao; Rastogi y Niranjan; Smal et al.; citados por Corzoy Centeno,
2003).

El proceso de deshidratacion osmética se puede caracterizar por un periodo

dindmico y otro de equilibrio (Rahman citado por Corzo et al. 2004).

Durante el periodo dinamico, la velocidad de transferencia de masa aumenta
o disminuye hasta alcanzar €l equilibrio. El equilibrio es la finalizacién del
proceso osmotico, y por lo tanto la velocidad neta de transferencia de masa
es cero. El estudio del estado de equilibrio es necesario para la modelacion

del proceso osmatico como una operacion unitaria'y es importante a la vez
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para tener un buen conocimiento de los mecanismos de transferencia de
masaen e sistema (Barat et al. 1999).

2.4.4. FUNDAMENTOSDE DESHIDRATACION OSMOTICA

Como se trata de la conservacion de un material por disminucion de
actividad de agua, usando la fuerza osmética de una solucion de azlcar, sal u
otros materiales, se puede realizar a temperatura del ambiente. Ello trae
consigo muchos beneficios, especialmente en la calidad sensorial como
sabor, aroma y color. Las soluciones que se usan como agentes osmoticos
son soluciones concentradas de sacarosa, salmueras de ata concentracion,
maltodextrinas y jarabes de maiz de variada composicién (Ponnting et al;
Citado por Ugarte (2006).

El proceso de 6smosis puede ser utilizado para remover agua de una
solucion diluida contenida dentro de una membrana semipermeable,
rodeando ésta, con una solucion mas concentrada. El agua difunde a través
de la membrana, desde la solucion diluida hacia la concentrada hasta
alcanzar equilibrio en la concentracion. El principio puede aplicarse a
cualquier tipo de tejido animal o vegetal, que pueda ser sumergido en
soluciones concentradas de azUicar o sal.

Se considera que la membrana celular es semipermeable, con o que sblo es
posible transferencia de agua y de sales y azUcares naturales (fructosa,
glucosa) a través de ela hacia @ espacio extracelular (Transporte
Transmembranario Plasmalemmatico, TTP), o alin hacia una cédula
adyacente (Transporte Transmembranario Simplastico, TTS). Unavez que €
agua y los constituyentes naturales alcanzan los espacios extracelulares, se
transfieren hacia la solucién osmoética. A su vez, los solutos de la solucion
osmoética se transfieren hacia el producto mediante un mecanismo semejante
pero de direccion opuesta (Transporte Difusional-Convectivo, TDC). Como
lapared celular es permeable ala mayoria de los solutos utilizados en DO, €

espacio comprendido entre lamembrana celular y la pared celular también es
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considerado como espacio intercelular a los fines del modelado (Spiazz y
Mascheroni, 2001).

Durante la deshidratacion la transferencia de materia en un tejido vegetal
puede ser interpretada a través del esquema desarrollado en la Figura

siguiente.

FIGURA 11: Esgquema mostrando los distintos flujos que se consideran en

|a deshidrataci oGn osmoética
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FUENTE: Spiazzi y Mascheroni, 2001

Los procesos de conservacion de alimentos en general se disefian en forma
tal de asegurar una adecuada estabilidad microbioldgica y bajo deterioro
fisico-quimico y organoléptico del producto. La estabilidad microbiologica
esta relacionada con la actividad de agua del alimento y muchos procesos de
preservacion se basan en la disminucion de actividad de agua (aw)
(deshidratacion, liofilizacién, etc.). Sumergiendo pedazos del aimento en
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soluciones concentradas de azlcar, € agua puede ser extraida en mas del
50% del peso original del alimento.

245. FACTORESQUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL PROCESO

L os factores que pueden afectar la deshidratacion osmatica lo hacen sobre la
velocidad de deshidratacion. Estos factores que son de suma importancia en
la deshidratacion son la naturaleza del alimento, la relacion alimento-
solucion, aditivos, agitacion, € tipo y concentracién de la solucién osmdtica,
la temperatura, presion y € uso de peliculas (Torregani citado por Diaz
Mora, 2003).

Las variables que influyen sobre el proceso de deshidratacion osmatica son:
caracteristicas intrinsecas del alimento, tamafio de los trozos de éste, tipo de
agente osmatico, concentracion de la solucién osmética, temperatura,
presion, agitacion, larazon entre cantidad de alimento y cantidad de solucion

y tiempo (Tepper, 1996).

a. Caracteristicas intrinsecas del alimento El grado de compactacion

del tgjido, actividad enzimética, €l estado de madurez y € cultivar, €l
contenido inicial de sdlidos solubles e insolubles, espacio intercelular,
proporcion entre las diferentes sustancias pécticas y grado de
gelificacion de la pectina son factores que afectan e grado de
deshidratacion (Giangiacomo et al, Lerici et al, Schwartz, Lenart y
Flink; citados por Tepper, 1996).

Torregani encontré0 que cada alimento tiene una estructura celular
diferente, por lo que permite e paso de moléculas distintas. La
permeabilidad del tejido varia con la madurez, estructura fisica,
condiciones de almacenamiento, compactacion de tegjido, contenido de
solidos solubles y espacios intercelulares. También los factores que se

ven influenciados son la variabilidad en la pérdida de agua y ganancia
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de sblidos en diferentes vegetales que son sometidos a una
deshidratacion osmatica (Diaz Mora, 2003).

b. Tamafo de los trozos Al reducir € tamafio ddl trozo sometido a una

deshidratacién osmatica aumenta la superficie especifica y también la
pérdida de agua. Sin embargo existe un limite de tamafio bajo € cual lo
gue se favorece en gran medida es la ganancia de sdlidos (Islam y
Flink, Lerici et a; citados por Tepper, 1996).

c. Tipo de agente osmoético El agente osmaético debe tener una ata

solubilidad, un ato poder depresor de la actividad de agua y
caracteristicas organolépticas compatibles con e alimento. Un soluto
de mayor peso molecular favorece la pérdida de agua en desmedro de
la ganancia de sdlidos, mientras que un soluto de bajo peso molecular
(como mono/disacaridos o NaCl), favorece la ganancia de solidos con
una consecuente menor pérdida de agua. Los agentes méas usados son
el NaCl y la sacarosa, pero se puede usar cualquier soluto soluble
(como dextrosa y jarabe de maiz) o solvente miscible con e agua,
como etanol, entre otros (Raoult-Wack, 1994), ( Lerici et al, Heng et
al, Raoult-Wack; citados por Tepper, 1996). en la seleccion de cua
solucién osmética se puede usar, debe tenerse en cuenta lo siguiente
(Paltrinieri y Figuerola, 1997):

Una solucién con mayor peso molecular tendra mejor
efecto osmotico que una solucion con bao peso

molecular.

Una solucion con bao peso molecular favorecera €
ingreso de soluto a producto més que la salida de agua
desde e producto. Este es € caso de la sal comun.

Cuando existe mayor madurez en el producto o se usan temperaturas

mas atas, se pueden usar soluciones de sustancias de tamafo
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molecular mayor, porque € producto presenta una estructura mas

abiertaanivel delapared celular.

Argaiz et a, y Marcotte; citados por Diaz Mora, 2003, sostienen que €
tipo de agente osmatico afecta los parametros de pérdida de agua y
ganancia de solidos. La seleccion de soluto o solutos para la solucion

osmotica esta basada en 3 factores importantes:

Caracteristicas sensoriales del producto.
El costo de los solutos.

El peso molecular de los solutos.

CUADRO 3: Usosy ventgjas de los solutos

Nombre Usos Ventajas
Clorurodesodio | Principalmente en carnesy Gran capacidad de
vegetales. Soluciones hasta deprimir aw.
10%.
Sacar osa Principalmente en frutas. | Reduce el oscurecimiento y

aumenta la retencion de

volatiles.
Lactosa Principalmente en frutas. Sustitucion parcial por

sacarosa.
Gliceral Frutas y vegetales. Mejoratextura.

Combinacion Frutas, vegetalesy carnes. | Megjoralas caracteristicas
sensoriales, combina gran
capacidad de depresion de
aw de sales, con unagran

capacidad de remocion de

agua de azlicares.

FUENTE: Barbosa Candvas, (1996)

d. Concentracion de la solucion osmética La transferencia de masa,

principalmente la pérdida de agua, se ve favorecida por € uso de
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soluciones atamente concentradas (Pointing et al, Farkas y Lazar,
Heng et al, Raoult-Wack et al, Hawkes y Flink, Lenart y Flink; citados
por Tepper, 1996).

Los intercambios de masa son favorecidos a utilizar soluciones de alta
concentracion. Al incrementar la concentracion de la solucién, la
proporcion de pérdida de agua entre ganancia de solidos se incrementa
(Raoult-Wack et al, citado por Diaz Mora, 2003).

e. Temperatura La temperatura tiene un efecto significativo sobre la
deshidratacion, afectando tanto la tasa osmoética como cambios
bioquimicos. A pesar de que |la tasa de deshidratacion aumenta con la
temperatura, no conviene sobrepasar los 49 °C ya que se generan
problemas por pardeamiento enzimético y se deteriora € sabor.
Temperaturas superiores a 60 °C modifican € tejido, favoreciendo los
fendmenos de impregnacion (Liu, Shafiur, Pointing et al, Schwartz et
al, Lenart y Flink, Farkas y Lazar, Bongirwar y Seenivasan, citados

por Tepper, 1996).

La temperatura es un factor importante ya que |a transferencia de masa
en el proceso se ve afectado por éste. Sin embargo |as velocidades de
deshidratacion se incrementan con el aumento de la temperatura, por
arriba de 49°C se inicia el oscurecimiento enzimatico y el deterioro del
sabor (Cortez; citado por Diaz Mora, 2003).

Schwartz et al, deshidrataron por osmosis manzana variedad Granny
Smith usando diferentes temperaturas, y determinaron que a medida
gue aumenta la temperatura, se producen una mayor pérdida de agua 'y

peso (Tepper, 1996).

f.  Presién Bgo condiciones de vacio aumenta la ganancia de sdlidos,
posiblemente porque se liberan gases atrapados en € tgjido, dejando €
espacio libre para los solutos (Hawkes y Flink; citado por Tepper,
1996).
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g. Adgitaciéon Como se esperaria, la deshidratacion aumenta en € inicio
cuando se agita la solucién (Pointing et al, Bongirwar y Seenivasan;
citados por Tepper, 1996); posteriormente, la difusion controla la
velocidad de salida del agua.

h. Razon alimento vs solucion La tasa osmotica aumenta al aumentar la

razon solucién-alimento, pero € efecto es pequefio (Bongirwar y
Sreenivasan; citado por Tepper, 1996).

i.  Tiempo En la medida en que aumenta el tiempo de procesamiento, se
produce una mayor pérdida de agua y una mayor ganancia de solidos,
sin embargo, no conviene deshidratar mas ala de una pérdida del 50%
del peso pues la tasa osmaética disminuye en e tiempo. La principal
pérdida de agua ocurre durante las dos primeras horas y la mayor
ganancia de solidos durante los primeros 30 minutos (Conway et al,
Pointing et al, Raoult-Wack et al; citados por Tepper, 1996).

El incremento en €l tiempo de contacto de la solucion con € alimento
da como resultado una deshidratacion més efectiva. Se ha observado
gue en las primeras 2 horas del proceso, las velocidades de pérdida de
agua y ganancia de sdlidos son dtas; a partir de las siguientes horas las
velocidades sufren una dramética disminucion (Cortez; citado por Diaz
Mora, 2003).

2.4.6. VENTAJASY DESVENTAJASDE LA DESHIDRATACION
OSMOTICA

Ventajas:

- Existe la posibilidad de formular un alimento valiéndose del proceso
de impregnacion, lo que permite obtener productos con
caracteristicas nutricionales y organol épticas superiores.

- La textura fina mejora considerablemente ya que las células no

colapsan a perder agua y, ademas, la incorporacion de solutos tiene
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un efecto protector sobre la estructura celular, haciendo a aimento
mMas resi stente a tratami entos posteriores (Raoult-Wack, 1994).

- Se ahorra energia ya que como se dijo anteriormente la
deshidratacién ocurre por una 6smosis y no através de un cambio de
fase del agua (Raoult-Wack, 1994).

- Al aplicar temperaturas moderadas durante el proceso, €l dafio que se
produce en € color y sabor es minimo y hay una mayor retencién de
compuestos volatiles. Ademas, seinhibe el pardeamiento enzimatico
lo que evita €l uso de sulfitos (Berinstain et al, 1990); Schwartz,
1993).

- La aplicacion de esta técnica permite a los productores ofrecer la
fruta para su procesamiento inmediato, o bien mantenerla durante
varios meses como producto de humedad intermedia ara su posterior
industrializacion cuando las condiciones del mercado lo aconsegjen.
Schwartz, 1993).

Desventajas:
- Es importante destacar que una DO no genera productos estables en

el. Tiempo, por lo que preferentemente se debe usar como un pre
tratamiento de otros procesos como secado, congelado, pasteurizado,
enlatado y otros (Raoult-Wack; Guilbert et al; Collignan et al;
citados por Tepper, 1996).

- Lacantidad de solucion osmdtica diluida que queda en un proceso a
gran escala, constituye una gran limitante, ya que para que este
proceso |legue a ser factible economicamente, la solucion deberia ser
reconcentrada y reusada (Bolin et al; citado por Tepper, 1996).

2.5. ASPECTOSGENERALESDE LA PAPAYA

25.1. DEFINICION

La caricAcea mas conocida es la papaya, originaria de las tierras bajas de
América Central. El género Caricaincluye por lo menos 40 especies nativas,

de éstas, C. papaya L. de la variedad Pauna Amarilla es la que més se cultiva
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en la ceja de selva de la region Puno. La especie carica papaya verdadero

papayo es una planta siempre verde de crecimi8ento muy rapido. El tallo es

herbéaceo, fistulado, suculento y con latex lechoso. (Franciosi 1992).

252. TAXONOMIA

El papayo cuyo nombre cientifico es Carica Papaya Linn que se ubica dentro

de la siguiente ubicacion taxonomica (Franciosi 1992):

REINO - Vegetdl.
DIVISION  : Magnoliophyta
CLASE : Dicotiledonea

SUB CLASE : Arquiclaroidea
FAMILIA : Caricaceae

GENERO  : Carical., 1753
ESPECIE - Papayal., 1753
VARIEDAD : Pauna Amarilla

25.3. CARACTERISTICASDE LA PAPAYA VARIEDAD “PAUNA
AMARILLA”

Generalidades del Cultivar Pauna Amarilla

Desde agosto de 1964, la Universidad Nacional Agraria, a través de si
Programa de Frutales Nativos, ha venido realizando una serie de experimentos
sobre mejoramiento y obtencion de nuevos cultivares de papaya en el Peru.
Los resultados se han sido materializados con la obtencién de una variedad
llamada “Pauna”. El nombre Pauna proviene de: Papaya y U.N.A. de la
Universidad Nacional Agraria, La Molina. La introduccion de este nuevo

cultivar, ha tenido gran aceptacion de parte del agricultor. (Franciosi 1992)

Composicion fisico quimica de la Papaya variedad Pauna

Las condiciones fisiol6gicas y climaticas, temperaturas, horas de sol, suelo, etc.
Contribuyen considerablemente en caracteristicas fisicas y quimicas de la

fruta de papaya.
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El papayo desarrolla tallo Gnico sin ramificaciones de consistencia herbacea,
algo lefificado sobre la base. Este tallo termina en un mechdn de hojas de
peciolos largos. (Sevilla, 1978). Los frutos tienen un promedio del 12% de
sélidos solubles compuestos principalmente por azlcares (10%); contienen
ademés 35 — 55 mg de acido ascorbico, 30 — 35 mg de tiamina y 150 — 170
mg de riboflavina por cada 100 gr. de pulpa. En cuanto a los otros
componentes podemos mencionar los siguientes: proteinas (0.5 gr.), grasas
(0.1 gr) y carbohidratos (6.2 gr.). La fruta que ha llegado a su maximo tamafio,
pero que todavia no estd madura se utiliza en la preparacion de confitados
(Franciosi, 1992)

Entre las caracteristicas quimicas de la papaya tenemos el contenido de acido
ascorbico, pH, la acidez y el porcentaje de azucares totales. El pH de la

papaya fluctiia de acuerdo al grado de madurez y a la variedad.

CUADRO 4: Valores de pH y solidos solubles de la variedad Pauna

Estado de madurez Soélidos solubles (°Brix) | pH

Papaya verde o inmadura 5.8 6.60

Papaya pintona o verde-
amarillo 8.4 5.25

Papaya madura o amarilla 10.20 5.15
FUENTE: Sevilla, 1978

El andlisis fisicoquimico de frutas de papaya se muestra en el siguiente cuadro:

CUADRO 5: Andlisis fisico quimico de frutas de papaya

pH MS Cenizas | Proteinas Azuc. Azuc.

(%) (%) (%) reductores | Sacarosa | Total
5,600 | 6,480 0,550 0542 | - | 2,200
5,650 | 5,950 0632 | MELGEEYN 0 | % 4,100
5,300 | 8,710 0,488 | o | | e 5,400
5,500 | 7,820 0488 | o | e e 5,100
5,300 | 8,540 0,608 0,472 6,850 0,300 7,150
5,400 | 6,720 0,568 0,509 4,850 0,006 4,850
5,450 | 8,460 0,702 0,437 7,150 0,150 7,300
5,700 | 9,060 0,518 0,472 8,000 | ------ 8,000
5,700 | 6,870 0,562 0,420 4,100 | ------ 4,100

FUENTE: Schomberg (1968) citado por Sevilla (1978)
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La relacién que existe entre la acidez y € porcentgje de azucares depende
necesariamente de la variedad y del grado de madurez de la fruta. Asi se
puede decir que la fruta contiene de 7 a 12% de azUcares, |a mayor parte de
estos azucares aparecen en € fruto durante las 2 a 3 semanas anteriores de la
maduracion (Alvarez 1984).

En € siguiente cuadro se representan las caracteristicas fisico-quimicas de la

papaya variedad Pauna Amarilla.

CUADRO 6: Composicion fisico quimica de la papaya variedad Pauna

Amarilla

Caracteristicas Valores

Humedad (%) 87,00
Proteina (%) 0,39
Grasa (%) 0,05
Fibra (%) 0,77
Cenizas (%) 0,25
Sdélidos Totales (%) 13,00
Vitamina C (mg/100g,) 2,00
Pectina (%) 0,81
Azucares reductores (%) 2,75

FUENTE: Alvarez 1984
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I1l.  MATERIALESY METODOS

3.1. MATERIALESY METODOSPARA LA CONSTRUCCION

El deshidratador osmético fue construido en la Empresa Industrial “SISOLAR” de la

ciudad de Puno. Para la construccion del deshidratador osmético se utilizaron los

materiales que se muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO 7: Materiaes parala construccion

UNIDAD DE
MATERIAL MEDIDA | CARACTERISTICAS FUNCION
Planchametdlicade | Planchainox. | AlISI 304 Tanque agitador vy
acero inoxidable.. canastilla.
Fierro angular Barillas 1/8 plg Estructura de soporte.
Soldaduras Unidades Inox-mic Soldadura uniones.
Pernos L=1.45plg Seguro de estructura.
D=1PLG.
Poleas Unidad D=20cm Union del equipo con
H=2cm el tanque agitador.
Acero Negro Tubos L =10m Soporte de estructura.
Vavulas de paso Unidades D=2 plg. Alimentacion y purga.
Tubos de acero | Unidades D="%2plg Alimentacion y purga.
inoxidable. L=1.5m
Faja Unidades D=1m Para e distema de
L=1cm agitacion.
Cojinetes Unidades D=1plg Para e deslizamiento
A=1plg del agitador.
Pintura Glns. Plomo plateado Recubrimiento.
Motor eléctrico Unidad Cervomotor 24V | Parael agitador.
Termocupla Unidad TipoK Control de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la construccion del equipo de deshidratacién osmoética, se realizaron también

algunos célculos para el disefio; los cuales se muestran a continuacion:

Célculo delasdimensiones dd deshidratador osmoético

a) Datos
Densidad de |la papaya:
3 p = 1087.98 Kg./m?
Masa de |a papaya:
mp = 2 Kg.
Densidad del jarabe de inmersion:
3j = 1517.78 Kg./m3
Para el calculo del volumen setomalarelacion:

Jarabe/producto (papaya) = 5/1

b) Volumen ocupado por la papaya

_mD
Vv, _d—(1)
_ 2Kg
V. =
P 1087.92Kg/m®
V =0.0018m’

¢) Volumen ocupado por € jarabe (Vj)
De larelacion jarabe/producto 5/1 se tiene:

Si para 1K g de papaya se necesita 5L de jarabe, entonces para
2K g de papaya se necesitaran 10L de jarabe.
10L dejarabe=0.01m® dejarabe=V,

d) Volumen decarga (Vc)

Vc=Vp+Vj.. P ¢4
Vc= 00018m3+ 001m

Vc=0.0118 m3
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€) Dimensionesdel tanque del deshidratador osmaotico
Volumen del tanque (V1)
Vi=1/1 r2 h

3
V, =Vc = p'z e ®)

Seguin Mc. Cabe Smith (1966) setiene larelacion:

=1 paravolimenes menores a 1m? (para reactores).

Ol=

Delaecuacion (3):

_pD?
4

<

D0:3ﬂ
p

D, =02488M Erionces:  ho = 0.2468m

Considerando e 25% como factor de seguridad tenemos:

H = ho (1.25)
H =. 0.2468 (1.25)
H =0.3m y D = 0.2468m

Caélculo de lavariacion de dtura (AH):

AH=0.3-0.24
AH =0.06m

Célculo del volumen de seguridad (Vs):

Vs=AH 112
Vs=0.06/1(0.12)2
Vs=0.027m3

Célculo del volumen de laregién conica (VT):

D =0.24m.
d = 0.0254m.
R =0.12m.
r=0.0127m
Hf = 0.05m
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Entonces & volumen total del tanque (V1) es:
V; =V, +V, +V,
V; =0.0118m> + 0.0027m* + 0.0084m’
V; =0.01534m’
V; =15.34L
f) Calculo dela potencia del motor para e agitador

Se usara un agitador de tres paletas:

Factores de forma para un agitador de pal eta:

FIGURA 12. Dimensiones Principales del tanquey del rodete

- 3 e
H
- L e s
+ L
Ejfe—— B3
. A i D
(™ |
I+ D: Ll

FUENTE: Pérez Polo, 2006

CUADRO 8. Factores de forma para este agitador:

Sl:&:E SZZE:]_ :L:l
D, 3 D, D, 4

S4:ﬂ:l :i:i Sezi:]_
D, 5 D, 12 D,

FUENTE: Peérez Polo, 2006
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Del Cuadro anterior tenemos que:

Da=8cm
E =8cm

L =2cm
W =1.6cm
J=2cm

H =24cm

Con estos datos ir alasiguiente Figura 13 .Se asemegamas alas
curvas A y B. Escogeremos la curva B, entonces:

Da = 0.08m

FIGURA 13. Numero de potencia Np frente a NRe para rodetes de 3 palas.(Segun
Rushton et al.) Para las porciones de trazos de las curvas B, C y D, €

valor de Np que se obtiene de lafigura hay que multiplicarlo por N™g

Curva | Paso | S, |5, | S
A 2:1 0,30 (1,0}1.,0
“\ B 21 /0,30[1.0/1,0
€ 1:1 10.22(1,0[1.0
oy D 1:1 10,37{1,0]/1.0
[ Q T
<R . | :
= :
Il N |
- =
2 A :::u.h\ Cuatro placas f, = 0.1 A
' =TT SIn placas
-"_'_I*—r' ; B
= mu) Sin placas i
Sin placas 0
0.1 _ . | I
10 107 10° 10¢ 108
NRe = D:npfp
FUENTE: Pérez Polo, 2006
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Calculo del numero de Reynolds (NRe) del jarabe:

N Re®°
Donde:
v N: NUmero de revoluciones
N =6 RPS
v' Da: Diametro del tanque
Da = 0.08m
v’ 0j: Densidad del jarabe a 75 °Brix
3j = 1087.93 Kg/m3
v" Viscosidad del jarabe (vj):
vj =0.04374 Kg/m-s
Entonces:

6 (0.08)*1057.93

0.04274
N Re=955.110

NRe®°

Puesto que de la Cuadro 8 tenemos.

D, _ 0.08m

=5
W 0.016m

Ademas sabiendo que:

S$1=0.33
S2=1
S6=1

Con estos datos vemos la figura 13; Se asemga a las curvas A y B-
Trabgjaremos con la curva B (Tabla para agitador de 3 paletas, sin placas
deflectoras). Con NRe=955.11 tenemos que:
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donde:

f :Valor abtenido delatabla..

P: Potencia............

d : Densidad

N : NUmero de revoluciones por segundo.
g: Aceleracion dela gravedad.

D, : Diametro del tanque

m:

Para el célculo de mtenemos:
m= a- IogN Re

Del cuadro 9 aralacurvaB setiene;

CUADRO 9. Constantesa y b paralas curvas delaFigura 13.

FIGURA Linea a b
A2 B 1.7 18.0
A2 C 0.0 18.0
A2 D 2.3 18.0

FUENTE: Pérez Polo, 2006

a=17 y

o
I

18

Entonces:

_1.7- log(955.11)

18
m=-0.0711
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De la ecuacion 4, despejando P tenemos:

¢ u
e u
étN*(D,)’ u
P =0.9ga ( )mﬂ
e g 9
EEN?D, 5 U
¢ u
e
b = 0.9&1087 .93(6)3(0.08)53
) gae 981 6-0.0711 3
e i = U
g€67Jo8)5 4

P=0.011HP

3.2. MATERIALESY METODOSPARA LA AUTOMATIZACION

La automatizacion del deshidratador osmatico se realizo en las mismas instalaciones
de la Empresa Industrial “SISOLAR” y se utilizaron los materiales que se muestran en

el siguiente cuadro:

CUADRO 10: Materiales parala automatizacion

UNIDAD
MATERIAL DE CpACiERIsTICAS FUNCION
MEDIDA
Dispositivos electr 6nicos.
Microcontroladores Unidad | Cod.16F877, Control del sistema
configuracién ADC.
Regulador de voltae Unidad | 5V 7805 Regular voltge.
Regulador de voltae Unidad | 24V 7824 Regular voltage.
Condensador electrolitico | Unidad | 2220uF Circuito.
Condensador eectrolitico | Unidad | 470uF, 47nF-400V Circuito.
Resistencias Unidad | 220Q,1K,10K, , 7K. | Temperatura de la
10K chagueta.
Borneras Unidad | Conexion Circuito.
Transformador Unidad | 24V Transformar energia.
Teclado matricial Unidad | 4x4 Introduccién de datos.
Display LCD Unidad | 16x2 Display Crystal | Visualizacion de datos.
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Liquid
Circuito de control de Unidad | IRF830 Control de velocidad.
velocidad
Diodo Unidad | 1IN4007 Circuito de velocidad..
Condensador ceramico Unidad | 100nF Circuito de velocidad.
Optoacoplador Unidad | MOC3021 Circuito de temperatura.
Optotriac Unidad | 310C3021 Circuito de temperatura.
Linealizador de sefial de | Unidad | Tipo K AD595 Temperatura.
termocupla
Resistenciade potencia | Unidad | 1W 222Q Circuito de temperatura.
Resistenciade calor Unidad | 1000W Circuito de temperatura.
Disipador de calor Unidad | Aluminio Circuito de temperatura.
Control de resistencia Unidad | bTA41660 Circuito de temperatura.
Cables
Cable mellizo Metro 16x2 Conexiones eléctricas.
Cable mellizo forrado Metro 16x2 Conexiones el éctricas.
Cable rosado Metro 20x2 Conexiones eléctricas.
Cables de conexion Metro 22mm. Conexiones el éctricas.
Otros
Ventilador Unidad |5V DC Circuito de temperatura.
Disipador de calor Unidad | Aluminio Circuito de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia

3.3. MATERIALESY METODOSPARA LA EVALUACION

3.3.1. LUGAR DE EJECUCION

Las pruebas se realizaron en los laboratorios y planta piloto de la Escuela

Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agrarias,

UNA - Puno.
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3.32. MATERIA PRIMA

Se utilizd papaya (Carica papaya) de la variedad Pauna amarillas la cua
pertenece a la campania 2010 proveniente de San Juan del Oro, provincia de
Sandia y departamento de Puno. La materia prima fue transportada en cajones
acondicionados hasta la ciudad de Puno y finalmente desempacada en la planta
piloto de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial para su

procesamiento de acuerdo a |os requerimientos de este proyecto.

Los materiales utilizados durante la evaluacion se muestran en € siguiente

cuadro:

CUADRO 11: Materiales paralaevaluacion

UNIDAD DE

MATERIAL MEDIDA Sialilal LN FUNCION

Equipo de Automatizado: Control | Ejecucién del proceso.

deshidratacion | Unidad de temperatura |y

Osmotica. velocidad de Agitacion.

Cuchillos Unidad Metal-madera Trozado de la papaya.

Recipientes Unidad Cap.3L Depositos de la
papaya.

Tablasdepicar | Unidad Material pléstico Trozado de la papaya.

Balanza Unidad 0-10Kg. Pesado

Brixémetro Unidad 0-100° Brix Medicién de los grados
Brix.

Estufa Unidad Medicion del
porcentaje de
humedad.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3. METODO PARA LA EVALUACION

FIGURA 14: Diagrama de flujo - metodol ogia experimental

PAPAYA
RECEPCION — Medicion: indice de
madurez.
v
SELECCION

INMERSION EN JARABE

ESCURRIDO —>

CORTE EN CUBITOS
- Cubosde 1 cm delado
\ 4

ENVASADO

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. DESCRIPCION DE LA METODOL OGIA EXPERIMENTAL

Recepcion
Lapapayafue adquiridaen el mercado de frutas de Puno.

Seleccion
Se seleccionaron papayas no muy maduras y completamente
sanas, la textura debe ser firme a fin de evitar deformaciones

durante el proceso.

Pesado y lavado
Se pesaron las papayas para calcular e rendimiento; asimismo se

lavo 6 fruto para sacar la suciedad propia del fruto.

Pelado
Se retir6é la cascara de la papaya, se cortd en cuartos y se le

extrgjeron las semillas.

Corte en cubitos

Se trozo la pulpa en cubos de un centimetro de lado

Inmersion en jarabe
Los cubos trozados se sumergieron en una solucién osmoética
(para este caso una solucion de sacarosa) de 60° Brix a

temperatura ambiente.

Escurrido
Se extrae la muestra y antes de realizar e control de peso se

escurre un tiempo de 5 minutos.

Envasado
El producto final fue envasado en bolsas de polietileno de una
capacidad de 100g cada una.
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3.35. DISENO EXPERIMENTAL

Para €l andlisis de efectos de los factores en estudio (Temperatura de proceso y
velocidad de agitacion), sobre las variables de respuesta (Ganancia de solidos
solubles, peso del producto y humedad del producto) de los datos obtenidos se
utilizd estadistica descriptiva, redizando céculos de coeficiente de
determinacion, error estandar. También se realizo el “ANOVA” para observar
el efecto significativo de los factores en estudio, para ello se empled € programa
estadistico STATGRAPHICS CENTURION XV.Il.msi.

La evaluacion del proceso de deshidratacion osmética se llevo a cabo mediante
un Disefio Central Compuesto Rotable (DCCR); para evaluar la influencia de la

temperaturay la velocidad de agitacion sobre e deshidratado osmatico.

El DCCR tiene tres grupos caracteristicos de tratamientos, que se denominan:
tratamientos factoriales, tratamientos estrella 'y tratamiento central. El nmero de
tratamientos es igual a2” + 2p + C. Donde: 2P es el numero de tratamientos
basicos de |la parte factorial, 2p corresponde a los tratamientos de la parte axial
o0 estrella y C congtituye e tratamiento central que se repite un numero
determinado de veces dependiendo del numero de factores o replicas del centro
del disefio.

Para definir el nivel de significancia de cada uno de los coeficientes del modelo
matematico del segundo orden se armo la tabla ANOVA, la cual nos permitié
evaluar qué coeficientes del modelo matemético tienen influencia en la ganancia
de solidos solubles, seguin la Fc, observandose para un nivel de significancia del
95% y 7 grados de libertad.
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CUADRO 12: Niveles y sus respectivos valores reales de los dos

factores en estudio parala Evaluacion

DENOMINACION FACTORESEN ESTUDIO
TEMPERATURA AGITACION
(°C) (RPM)
Nivel minimo 20.8579 55.8579
Nivel bajo 25 60
Nivel medio 35 70
Nivel alto 45 80
Nivel maximo 49.1421 84.1421
Fuente: Elaboracion propia.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. DE LA CONSTRUCCION Y AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO
EN SECADO POR OSMOSIS
Se construyd un equipo de deshidratado osmético automatizado, en la
Empresa Industrial “SISOLAR” ubicado en Salcedo - Puno entre los meses
de abril y diciembre del 2009. Dicho equipo es capaz de controlar la
temperatura y velocidad de agitacion del proceso. En base a los célculos

realizados, se obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro 13.

CUADRO 13: Caracteristicas del deshidratador osmético automatizado
construido en la Empresa Industrial “SISOLAR” (2009)

DETALLE MEDIDA
Volumen total de! deshidratador | 0.01534 m®
Diametro 0.25m

Altura 0.30 m

Diametro del agitador 0.08 m

Velocidad del Agitador 60 rpm — 150 rpm
Potencia del motor 1/8 HP

Materia (acero Inox. AlSI 304)

Fuente: Elaboracion propia

El deshidratador osmético es de tipo cilindrico de forma vertica de una
capacidad total de 0.01534 m3, con un didmetro de 0.25 m; la altura es de
0.30 m. Cuenta con un agitador de 0.08 m de diametro; puesto que Brennan
citado por Borday Gamarra (2002), indica que € diametro de los agitadores
debe ser de 30 — 50% del diametro del tanque de agitacion. Para €l presente
equipo se considero larelacion del Cuadro 8, la potencia del motor es de 1/8
HP.

Se determind que €l deshidratador tenga una capacidad 2 Kg. de producto a

procesar, con una relacion jarabe/producto de 5/1, entonces el volumen de

carga es de 0.0118 m®.
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El deshidratador consta internamente de una canastilla que puede hacer las
veces de deflector, en ello se produce el agitado necesario para un proceso de
secado por 6smosis. Ademés consta de un sistema de automatizacion por
microcontroladores, que mantienen controladas las variables del proceso
(temperatura y velocidad de agitacion) lo més cerca posible del punto de

control.

Se automatizo €l equipo de deshidrataciéon osmotica mediante €l uso de
microcontroladores, ya que estos estan diseflados para la aplicacion de
control de maquinas como |o menciona Paralax (2003).

Se dligi6 este tipo de automatizacion por las caracteristicas de proceso y por
ser e deshidratador osmatico un equipo construido para su uso a nivel de
laboratorio; y asi mostrar uno de los tipos de automatizacion.

4.2. DE LA EVALUACION
En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos de la eval uacion:

CUADRO 14: Resultados de la evaluacion del deshidratador osmético
evaluado en papaya (Carica Papaya) var. Pauna
Amarilla obtenidos en la Planta Piloto de EPIA — FCA.

(2010)
VARIABLES CONTROLADAS VARIABLES DE RESPUESTA
TEMPERATURA| AGITACION | °BRIX DEL PESODEL |HUMEDAD
Je RPM PRODUCTO | PRODUCTO (g) (%)

25 60 27 893 77,30

45 60 48 600 61,74

25 80 28 980 77,16

45 80 49 736 71,42

20,8579 70 24 806 74,92

49,1421 70 39 818 66,33

35 55,8579 43 804 73,46

35 84,1421 44 800 70,12

35 70 43 798 73,46

35 70 44 800 70,12

35 70 44 798 69,59

35 70 45 801 67,34

35 70 45 803 65,21

Fuente: Elaboracion propia.
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En & cuadro 15 se presenta e resumen de los andlisis de varianza de las

variables de respuesta (variacion de: solidos solubles, peso y humedad),
caracteristicas que son influenciadas por los factores en estudio, se muestran
también los efectos principales, efectos de las interacciones, los efectos
cuadraticos y sus correspondientes coeficientes de regresion de los términos
del modelo estadistico.

CUADRO 15. Andlisis de varianza de sblidos solubles, peso 'y
humedad; de la evaluacion del deshidratador osmético
en papaya (Carica Papaya) var. Pauna Amarilla. (2010)

Fuente Gl | Valoresde p-Valué (F<Fo) Coeficientes de Regresion
Solidos | Peso [Humedad| Sdlidos Peso Humedad
Solubles|Producto| Producto| Solubles | Producto | Producto
Constante -88,0933 |224,289 1187,23
A: Temperatura 1 |0.0001**|0.0555NS|0.0087** |5,06018 -2,77702  |-18,4441
B: Veocidad de 1 |0.9457 [0.3696NS|0.6198NS |0,847313 |-2,89538  |-1,30818
agitacion "
AA 1 |0.0009**|0.8786NS [0.4861 NS |-0,0610002 |0,00914878 |0,0481251
AB 1 |1.0000NS[0.7687NS|0.1783NS (0,0 0,02455 0,1225
BB 1 |0.6064 [0.9952NS|0.2679NS |- 0,0149738 |-
NS 0,00599993 0,00187515
Error total 7
Total (Corr.) 12
Fuente: Elaboracion propia ** + p<0.01
* . 0.01<p<0.05
NS : p>0.05
Gl : Gradosdelibertad

En e cuadro 15, se aprecia que € factor temperatura tiene un efecto
principal altamente significativo sobre la variacion de solidos solubles y
humedad del producto, por otra parte se observa que no es significativo para
el caso del peso del producto. La temperatura tiene efecto cuadratico
altamente significativo sobre la variacion de solidos solubles y no

significativo paralahumedad y peso del producto.

Cabe aclarar que e efecto cuadrético de la temperatura indica que: para la
temperatura y variable de respuesta “solidos solubles”, los solidos solubles,
en un primer momento incrementan progresivamente de manera significativa
hasta llegar a un punto méximo. En un segundo momento los solidos

solubles disminuyen significativamente, empeorando asi el proceso.
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42.1. EFECTO DE LOS FACTORES EN ESTUDIO SOBRE LA
VARIACION DE SOLIDOS SOLUBLES

En € cuadro 16, del andlisis de varianza de la variacion de solidos solubles.

Las variables més relevantes durante el proceso son: la temperatura y su

respectivo

efecto cuadratico.

CUADRO 16: Andlisis de Varianza para VARIACION DE SOLIDOS SOLUBLES,
de la evaluacion del deshidratador osmaético en papaya (Carica
Papaya) var. Pauna Amarilla. (2010)

Fuente Sumade Gl | Cuadrado |Razdon-| Valor-P
Cuadrados Medio F
A: TEMPERATURA 499,489 1 (499,489 58,01 |0,0001**
B: VELOCIDAD DE 0,0428938 1 {0,0428938 0,00 0,9457Ns
AGITACION
AA 258,852 1 |258,852 30,07 |0,0009**
AB 0,0 1 (0,0 0,00 1,0000 NS
BB 2,50427 1 (2,50427 0,29 0,6064 NS
Error total 60,2682 7 18,60974
Total (corr.) 818,923 12
Fuente: Elaboracion propia. ** + p<0.01
* . 0.01<p<0.05
NS : p>0.05
Gl : Gradosdelibertad

GRAFICO 1: Diagrama de Pareto estandarizado que muestra e ANOVA
para la variacion de solidos solubles en papaya (Carica
Papaya) var. Pauna Amarilla, de la evaluacion del
deshidratador osmatico. (2010)

A TEMPERATURA 1+
-
o [ ey |
| |

JAD DE AGITACION ”

AB‘

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado
Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama de Pareto estandarizado mostrado en la Figura 15, es una
representacion gréfica del andlisis de varianza, donde se observa e factor
mas influyente sobre la variacion de solidos solubles en e proceso de
deshidratacion osmotica. El efecto de color azul (-) es inversamente
proporcional ala variable de respuesta (solidos solubles), mientras que € de
color plomo (+) es un efecto directamente proporcional a la variable de
respuesta. El diagrama incluye una linea vertical cuya ubicacion depende del
intervalo de confianza determinado (95% para € caso de estudio). Todo
efecto que sobrepase la linea es de considerable significancia para €
proceso. En @ diagrama se observa claramente gue €l factor principal méas
influyente para €l proceso es la temperatura junto con su efecto cuadratico.
Esto indica que un cambio en la temperatura tendra un efecto més relevante
que cuaquier cambio en otravariable, por lo cual latemperatura es de mayor
importancia en el control del proceso para la variacion de solidos solubles.
El otro efecto es de menor importancia para € proceso. Ta como lo
mencionan Liu, Shafiur, Pointing et al, Schwartz et a, Lenart y Flink, Farkas
y Lazar, Bongirwar y Sreenivasan, citados por Tepper, 1996; ademas
mencionan que no conviene sobrepasar [os 49 °C, tal como se observa en la
figura 16.

GRAFICO 2: Efecto de la temperatura y velocidad de agitacion en la
variacion de solidos solubles en e proceso de
deshidratacion osmética de la papaya (Carica Papaya) var.
Pauna Amarilla, realizado en la Planta Piloto de EPIA -

FCA (2010).
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En la figura 16, se observa que la temperatura influye considerablemente
durante € proceso puesto que un aumento de esta intensifica la penetracion
de sacarosa; como lo mencionan Arreola y Rosas, 20071, Esto quiere decir
que con € incremento de la temperatura se observa también la variacion de
solidos solubles de forma creciente, esto debido a que € aumento de la
temperatura del medio osmatico va a producir cambios en la permeabilidad
de la pared celular y en la fluidez del jarabe. La disminucion de la
permeabilidad produce una mayor velocidad de deshidratacion, debido a la
mayor movilidad de las moléculas y a la pérdida de la selectividad de la
membrana, la cual permite una mayor expulsion de agua que sale de la
fruta, y a su vez un mayor ingreso de solutos del jarabe. Esto reforzado por
el contacto mas intimo entre el jarabe (que por accion del calor se ha hecho
menos denso) y las paredes de las células, sin embargo a llegar la
temperatura aproximadamente a 44 °C se observa la maxima variacion
creciente de los solidos solubles, y que a valores mayores a este se observa
que la variacion de solidos solubles decrece; esto se debe a que una ata
temperatura en el proceso puede causar dafio celular o que produciria un
mayor problema de absorcion de soluto durante la deshidratacion osmatica,
ademas se presentan cambios fisiologicos y ateracion en las propiedades

organolépticas , tal cual observaron Khin et al., 20092,

Tonon et a., 20073, manifiestan que la influencia de la agitacion en los
procesos osmoticos no ha sido estudiada ampliamente, encontrandose

escasos trabaj 0s sobre este aspecto.

Moreira y Sereno, 2003% estudiaron € efecto de la agitacion de solucion
osmoética de sacarosa sobre las cinéticas de deshidratacion en cilindros de

! Arreola, Sl y Rosas, ME. 2007. Aplicacién de vacio en la deshidratacién osmética de higos (ficus carica).
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM, Estado de México-México. Informacién
Tecnoldgica.. Vol. 18(2), 43-48.

2 Khin, MM; Zhout, W y Perera, C. 2009. Desarrollo de un tratamiento combinado de cobertura y
deshidratacion de alimentos. Mundo Alimentario. Enero/Febrero.

3 Tonon RV, Baroni AF, Hubinger MD. 2007. Osmotic dehydration of tomato in ternary solutions:
Influence of process variables on mass transfer kinetics and an evaluation of the retention of
carotenoids. J. Food Eng. 82: 509-517.
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manzanay concluyeron que la velocidad de agitacion no resulté significativa
parala ganancia de solidos solubles.

De igual forma se detectdé un menor ingreso de soluto del jarabe al interior
de la fruta s se mantiene la agitaciéon. Esto se podria explicar por la
dificultad que produce € flujo de agua que sale de la fruta a las mol écul as de
soluto que traten de ingresar, es decir €l soluto iria en contra de la corriente
del agua de lafruta. Por otro lado el hecho de que la a agitacion no influya
significativamente sobre la variacion de los solidos solubles puede deberse
posiblemente a la presencia de una resistencia interna que controla €
transporte del soluto de la solucién osmdtica hacia la fase liquida de la fruta,

tal como lo mencionan Ayala Aponte et al, 2008°.

42.2. EFECTO DE LOS FACTORES EN ESTUDIO SOBRE LA
VARIACION DE PESO
En e cuadro 17, del andlisis de varianza de la variacion del peso. No se

observarelevancia algunaen la variacion de peso durante el proceso.

CUADRO 17: Andisisde Varianza paraVARIACION DEL PESO, de la evaluacion
del deshidratador osmaético en papaya (Carica Papaya) var. Pauna
Amarilla. (2010)

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A: TEMPERATURA 33803,9 1 33803,9 5,26 0,0555NS
B: VELOCIDAD DE 5904,77 1 5904,77 0,92 0,3696 NS
AGITACION
AA 161,114 1 161,114 0,03 0,8786 NS
AB 600,25 1 600,25 0,09 0,7687 NS
BB 0,244601 1 0,244601 |0,00 0,9952 NS
Error total 44958,9 7 6422,71
Total (corr.) 85433,7 12
Fuente: Elaboracion propia. ** -+ p<0.01
* 1 0.01<p<0.05
NS : p>0.05

Gl : Gradosdelibertad

4 Moreira R, Sereno AM. 2003. Evaluation of mass transfer coefficients and volumetr ic shrinkage during
osmotic dehydration of apple using sucrose solutions in static and nonstatic conditions J. Food Eng.
57:25-31.

> Ayala Aponte AA, Serna Cock L y Giraldo Cuartas CJ. 2008. Efecto de la agitacién sobre la
deshidratacion osmotica de pitahaya amarilla (selenicereus megalanthus s.) empleando soluciones de
sacarosa. INTERCIENCIA VOL. 34 N2 7.
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GRAFICO 3: Diagrama de Pareto estandarizado que muestra e ANOVA
para la variacion peso en papaya (Carica Papaya) var.
Pauna Amarilla, de la evauacion del deshidratador

- -

DE AGITACION

AB

|l
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0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2.4
Efecto estandarizado

osmoatico. (2010)
Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de Pareto estandarizado mostrado en la figura 17 es una
representacion grafica del andlisis de varianza, donde se observa que no
existe influencia de ninguin factor sobre la variacion de peso en el proceso de
deshidratacion osmaotica.

Los resultados experimentales demostraron que la temperatura del medio
osmotico posee un efecto ligero en la pérdida de peso, sin embargo de
acuerdo a andlisis de varianza no resulta ser significativo lo cua se puede
observar en e diagrama de Pareto donde la variacion de temperatura produce
una pequefia variacion en la variacion del peso del producto; similar alo que
mencionan Cornejo Zufigay Nuiez Torres, 2000°.

6 Cornejo Zufiga, F y Nufiez Torres, D. 2000. Modelacién matematica de la cinética de deshidratacién
osmotica de la Carica Papaya. Universidad de Chile.
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423. EFECTO DE LOS FACTORES EN ESTUDIO SOBRE LA
VARIACION DE HUMEDAD
En & cuadro 18, se muestra que la variable més relevante en la variacion de
humedad durante el proceso es solamente la temperatura, o cua se puede

observar en € cuadro de andlisis de varianza.

CUADRO 18: Andlisis de Varianza para VARIACION DE HUMEDAD, de la
evaluacion del deshidratador osmotico en papaya (Carica Papaya)
var. Pauna Amarilla. (2010)

Fuente Sumade Gl| Cuadrado |Razdon-| Valor-P
Cuadrados Medio F
A: TEMPERATURA 139,847 1 139,847 12,99 |0,0087**
B: VELOCIDAD DE 2,89989 1 |2,89989 0,27 0,6198Ns
AGITACION
AA 5,82258 1 |5,82258 0,54 0,4861 NS
AB 24,1081 1 24,1081 2,24 0,1783Ns
BB 15,5974 1 |15,5974 1,45 0,2679NS
Error total 75,3835 7 (10,7691
Total (corr.) 2615 12
Fuente: Elaboracion propia. ** - p<0.01
* 1 0.01<p<0.05
NS : p>0.05

Gl : Gradosdelibertad

GRAFICO 4: Diagrama de Pareto Estandarizado que muestra e ANOVA
para la variacion de humedad. en papaya (Carica Papaya)
var. Pauna Amarilla, de la evauacion del deshidratador
osmatico. (2010)
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El diagrama de Pareto estandarizado mostrado en la figura 18 es una
representacion gréfica del andlisis de varianza, donde se observa que €l
factor més influyente sobre la variacion de humedad en e proceso de
deshidratacién osmaética es la temperatura. El efecto de color azul (-) es
inversamente proporcional a la variable de respuesta (humedad), mientras
qgue e de color plomo (+) es un efecto directamente proporcional a la
variable de respuesta. El diagramaincluye una linea vertical cuya ubicacion
depende del intervalo de confianza determinado (95% para e caso del
estudio). Todo efecto que sobrepase la linea es de considerable significancia
para € proceso. En e diagrama se observa claramente que el factor mas
influyente para el proceso es |la temperatura. Esto indica que un cambio en
la temperatura tendré un efecto més relevante que cualquier cambio en otra
variable, por lo cua la temperatura es de mayor importancia para e control
del proceso en la variacion de humedad. Ta como lo mencionan Tepper,
1996, a medida que aumenta la temperatura, se produce una mayor pérdida

de agua.

GRAFICO 5: Efecto de la temperatura y velocidad de agitacion en la
variacion de humedad en € proceso de deshidratacion
osmdtica de la papaya (Carica Papaya) var. Pauna
Amarilla, redlizado en la Planta Piloto de EPIA — FCA

(2010).
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Lafigura 19, muestra el efecto de los factores en estudio sobre la variacion
de humedad; se observa un efecto positivo de la temperatura sobre la
variacion decreciente de la humedad, es decir que a aproximarse la
temperatura a los 45°C la humedad decrece significativamente, por
consiguiente se puede concluir que latemperatura influye significativamente
en el proceso de deshidratacion osmatica, ya que se produce un aumento en
la perdida de agua (WL), similar alo que afirman Chenlo et al., 2008’. La
explicacion de este fendmeno es que a mayores temperaturas de proceso se
promueve una mayor perdida de agua debido a una mayor plasticidad de las
membranas celulares, como lo indica Lazarides, 19955,

En tanto no se observa ningun efecto de la agitacion sobre la humedad.
Panagiotou et al., 1999° deshidrataron osméticamente manzana, banano y
Kiwi a diferentes velocidades de agitacion y observaron que la perdida de
agua fue independiente de lamisma. Por otro lado, €l efecto de la agitacion
sobre la pérdida de agua indica la presencia de una resistencia externa para
transferir el agua desde la fruta hacia la solucion osmética, demostrandose
asi que € transporte de agua no solo esta controlado por un mecanismo
interno, como lo demostraron Ayala Aponte et al, 2009.

7 Chenlo, F.;Moreira, R.;Torres, M. D.;Ferra, J. 2008. Deshidratacién osmdtica de castafia en medios
estaticos y dinamicos de sal, sacarosa y glucosa. Ciencia y Tecnologia Alimentaria, Vol. 6, Num. 2, , pp.
117-129 Sociedad Mexicana de Nutricion y Tecnologia de Alimentos México.

8 Lazarides, 1995. Mass transfer kinetics during osmotic preconcentration aiing at minimal solid uptake.
Journal of Fodd Engineering.

9 Panagiotou NM, Karathanos VT, Maroulis ZB. 1999. Effect of osmotic agent on osmotic dehydration of
fruits. Drying Technol. 17: 175-189.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados del estudio se concluye lo siguiente:

1. Seconstruyd y automatizé un deshidratador osmético, con sistemas de control de la
velocidad de agitacion y temperatura, con las siguientes caracteristicas: El tanque de
deshidratacion tiene una capacidad total de 15.34 litros, para un volumen de carga
(producto y jarabe) de 11.8 litros; € diametro interior del tanque es de 0.25 m, €
diametro de la chagueta es de 0.3 m, la atura total del tanque es de 0.35 m, €
agitador consta de de tres paletas con un didmetro de 0.08m, la velocidad del
agitador variade 50 a 150 RPM y la potencia del motor es de 1/8 de HP.

2. La velocidad de agitacion no es una variable significativa para un proceso de
deshidratacion osmética. Asi mismo se determind que no debe ser constante, sino

solo durante la primera parte del proceso y cada cierto periodo de tiempo.

3. La temperatura controlada tiene efectos altamente significativos en & proceso de
deshidratado osmatico, siendo e punto Optimo aproximado 44°C.
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VI.RECOMENDACIONES

1. Redlizar pruebas de deshidratacion osmaotica en otros productos de la region como

pifia, zanahoria, platano, palta, etc.

2. Probar el equipo en otros procesos en 1os que se requiera controlar la temperatura y
lavelocidad de agitacion.

3. Redlizar estudios tomando en cuenta las caracteristicas intrinsecas del producto
como: grado de compactacion del tgjido, estado de madurez, tipo de cultivar,
espacio intercelular, grado de gdlificacion, contenido inicial de sblidos solubles e
insolubles; tomando también en cuenta € tamafio de los trozos del producto a
deshidratar, la razon aimento vs solucién y e uso de diferentes tipos de medio
osmotico como jarabe de maiz, cloruro de sodio, lactosa, glicerol y combinaciones.

4. Considerar otras variables de estudio para e proceso de deshidratacion osmética,

como lapresion y el tiempo.

5. Determinar los cambios fisiologicos, sensoriales y estructurales al someter procesos

de osmosis a temperaturas mayores a 50 °C.

6. Incentivar alos estudiantes y profesionales de la Escuela Profesiona de Ingenieria
Agroindustrial a disefio y construccién de equipos automatizados como por gjemplo
un equipo para & procesamiento de |acteos provisto de sensores de temperatura, de

presion de nivel y un sistema de agitacion adecuado.
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